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Kurzzusammenfassung
Kurzzusammenfassung
Die enorme Steigerung der Leistungsfähigkeit integrierter Schaltkreise wird seit über 50 Jahren
im Wesentlichen durch eine Verkleinerung der Bauelementdimensionen erzielt. Aufgrund des
Erreichens physikalischer Grenzen kann dieser Trend, unabhängig von der Lösung technologi-
scher Probleme, langfristig nicht fortgesetzt werden.
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung und Herstellung neuartiger Transistoren und
Schaltungen, welche im Vergleich zu konventionellen Bauelementen funktionserweitert sind,
wodurch ein zur Skalierung alternativer Ansatz vorgestellt wird. Ausgehend von gewachsenen
und nominell undotierten Silizium-Nanodrähten wird die Herstellung von Schottky-Barrieren-
Feldeffekttransistoren (SBFETs) mit Hilfe etablierter und selbst entwickelter Methoden be-
schrieben und die Ladungsträgerinjektion unter dem Einfluss elektrischer Felder an den dabei
erzeugten abrupten Metall–Halbleiter-Grenzflächen analysiert. Zur Optimierung der Injekti-
onsvorgänge dienen strukturelle Modifikationen, welche zu erhöhten ambipolaren Strömen und
einer vernachlässigbaren Hysterese der SBFETs führen.
Mit dem rekonfigurierbaren Feldeffekttransistor (RFET) konnte ein Bauelement erzeugt wer-
den, bei dem sich Elektronen- und Löcherinjektion unabhängig und bis zu neun Größenordnun-
gen modulieren lassen. Getrennte Topgate-Elektroden über den Schottkybarrieren ermöglichen
dabei die reversible Konfiguration von unipolarer Elektronenleitung (n-Typ) zu Löcherleitung
(p-Typ) durch eine Programmierspannung, wodurch die Funktionen konventioneller FETs in
einem universellen Bauelement vereint werden. Messungen und 3D-FEM-Simulationen geben
einen detaillierten Einblick in den elektrischen Transport und dienen der anschaulichen Be-
schreibung der Funktionsweise. Systematische Untersuchungen zu Änderungen im Transis-
toraufbau, den Abmessungen und der Materialzusammensetzung verdeutlichen, dass zusätz-
liche Strukturverkleinerungen sowie die Verwendung von Halbleitern mit niedrigem Bandab-
stand die elektrische Charakteristik dieser Transistoren weiter verbessern.
Im Hinblick auf die Realisierung neuartiger Schaltungen wird ein Konzept beschrieben,
die funktionserweiterten Transistoren in einer energieeffizienten Komplementärtechnologie
(CMOS) nutzbar zu machen. Die dafür notwendigen gleichen Elektronen- und Löcherstrom-
dichten konnten durch einen modifizierten Ladungsträgertunnelprozess infolge mechanischer
Verspannungen an den Schottkyübergängen erzielt und weltweit erstmalig an einem Transis-
tor gezeigt werden. Der aus einem h110i-Nanodraht mit 12 nm Si-Kerndurchmesser erzeugte
elektrisch symmetrische RFET weist dabei eine bisher einzigartige Kennliniensymmetrie auf.
Die technische Umsetzung des Schaltungskonzepts erfolgt durch die Integration zweier RFETs
innerhalb eines Nanodrahts zum dotierstofffreien CMOS-Inverter, der flexibel programmiert
werden kann. Die rekonfigurierbare NAND/NOR- Schaltung verdeutlicht, dass durch die
RFET-Technologie die Bauelementanzahl reduziert und die Funktionalität des Systems im
Vergleich zu herkömmlichen Schaltungen erhöht werden kann. Ferner werden weitere Schal-
tungsbeispiele sowie die technologischen Herausforderungen einer industriellen Umsetzung des
Konzeptes diskutiert. Mit der funktionserweiterten, dotierstofffreien RFET-Technologie wird
ein neuartiger Ansatz beschrieben, den technischen Fortschritt der Elektronik nach dem er-
warteten Ende der klassischen Skalierung zu ermöglichen.
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Abstract
Abstract
The enormous increase in performance of integrated circuits has been driven for more than 50
years, mainly by reducing the device dimensions. This trend cannot continue in the long term
due to physical limits being reached.
The scope of this thesis is the development and fabrication of novel kinds of transistors and
circuits that provide higher functionality compared to the classical devices, thus introducing
an alternative approach to scaling. The fabrication of Schottky barrier field effect transistors
(SBFETs) based on nominally undoped grown silicon nanowires using established and deve-
loped techniques is described. Further the charge carrier injection in the fabricated metal to
semiconductor interfaces is analyzed under the influence of electrical fields. Structural modi-
fications are used to optimize the charge injection resulting in increased ambipolar currents
and negligible hysteresis of the SBFETs.
Moreover, a device has been developed called the reconfigurable field-effect transistor (RFET),
in which the electron and hole injection can be independently controlled by up to nine orders
of magnitude. This device can be reversibly configured from unipolar electron conducting (n-
type) to hole conducting (p-type) by the application of a program voltage to the two individual
top gate electrodes at the Schottky junctions. So the RFET merges the functionality of classi-
cal FETs into one universal device. Measurements and 3D finite element method simulations
are used to analyze the electrical transport and to describe the operation principle. Systematic
investigations of changes in the device structure, dimensions and material composition show
enhanced characteristics in scaled and low bandgap semiconductor RFET devices.
For the realization of novel circuits, a concept is described to use the enhanced functionality
of the transistors in order to realize energy efficient complementary circuits (CMOS). The
required equal electron and hole current densities are achieved by the modification of charge
carrier tunneling due to mechanical stress and are shown for the first time ever on a transistor.
An electrically symmetric RFET based on a compressive strained nanowire in h110i-crystal
direction and 12 nm silicon core diameter exhibits unique electrical symmetry.
The circuit concept is demonstrated by the integration of two RFETs on a single nanowire,
thus realizing a dopant free CMOS inverter which can be programmed flexibly. The reconfigu-
rable NAND/NOR shows that the RFET technology can lead to a reduction of the transistor
count and can increase the system functionality. Additionally, further circuit examples and
the challenges of an industrial implementation of the concept are discussed.The enhanced
functionality and dopant free RFET technology describes a novel approach to maintain the
technological progress in electronics after the expected end of classical device scaling.
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Einleitung
1 Einleitung
Das Leben der modernen Gesellschaft ist in großem Maße durch den Einfluss von elektroni-
schen Systemen geprägt. Grundlage dafür bildet hauptsächlich Elektronik auf Basis der kom-
plementären Metall-Oxid-Halbleiter (engl. complementary metal-oxid-semiconductor, CMOS)
-Technologie. Diese zeigt im Vergleich zu alternativen Technologien eine signifikante Redu-
zierung der Verlustleistung, wodurch sie seit Mitte der 80er Jahre die Halbleiterelektronik
dominiert [1]. Die Voraussetzung für die Herstellung von CMOS-Schaltungen bilden komple-
mentäre Paare von p- (positiv) und n-(negativ) halbleitenden Feldeffekttransistoren (FETs).
Diese werden mit Hilfe unterschiedlicher Prozesse hergestellt und gemeinsam auf einem Mikro-
chip integriert. Konventionelle Transistoren in der Ausführung als p-MOS (PMOS) und n-MOS
(NMOS) weisen elektronische Eigenschaften auf, die durch die Herstellung bestimmt und nicht
veränderbar sind. D.h. diese sind auf ihre Einzel-Schaltfunktion beschränkt. In der aktuellen
Chipfertigung unterscheiden sich die Techniken zur Herstellung beider Typen beispielsweise
in der Art der Dotierung, den geometrischen Dimensionen, den Verspannungstechniken sowie
der Metalle für die Steuerelektrode (Gatter, engl. Gate). Die sich unterscheidenden Prozesse
bedeuten einen hohen technologischen Aufwand zur Erzeugung von CMOS-Schaltungen.
Die Entwicklung in der Mikroelektronik folgte bisher dem von Gordon Moore im Jahr 1965
erkannten, ökonomisch motivierten Zusammenhang der exponentiellen Steigerung der Funk-
tionalität elektronischer Schaltungen über die Zeit [2]. Bereits seit mehr als 50 Jahren hat
dieser Trend Bestand und zeigte sich in einer Erhöhung der Komplexität durch die Verdopp-
lung der Schaltkreiskomponenten aller 18 bis 24 Monate. Dies wurde hauptsächlich durch eine
Verringerung der Transistor-Gatelänge erzielt. Die unmittelbar verbundene exponentielle Ab-
nahme der Kosten pro Schaltkreisfunktion führte zur weltweiten Verbreitung elektronischer
Komponenten.
Angelangt bei Gatelängen von 32 bzw. 28 nm zeigt sich in der planaren Integration von Tran-
sistoren das vermehrte Auftreten von sog. Kurzkanaleffekten (engl. Short-Channel Effects),
welche die Leistungsfähigkeit der Transistoren reduzieren. Eine weitere Skalierung der Plan-
artransistoren kann somit nur eingeschränkt erfolgen. Durch eine veränderte Architektur kön-
nen aktuelle Transistoren der 22 nm-FinFET-Technologie [3] die Transistorfunktion aufrecht
erhalten. Wird die Entwicklung in der Mikroelektronik weiter durch alleinige Skalierung vor-
angetrieben, unterschreitet die Gatelänge noch in diesem Jahrzehnt die Größenordnung von
10 nm. Die Herausforderung liegt dabei in der technischen Realisierung dieser Bauelemente
und bedeuten einen immensen technologischen Aufwand, beispielsweise zur lithographischen
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Erzeugung der Strukturgrößen und zur Bildung der benötigten Dotierprofile. Unabhängig von
der Lösung der genannten technologischen Probleme ist im nächsten Jahrzehnt ein Ende der
klassischen Skalierung zu erwarten. Mit einem Erreichen der Strukturgröße im Bereich ato-
marer Dimension können die für die Funktionsweise notwendigen Energiebarrieren nicht mehr
strukturell gebildet werden [4]. Diese unabhängig vom verwendeten Material auftretenden phy-
sikalischen Grenzen erfordern eine grundlegende Neuorientierung, um weiteren Fortschritt in
der Elektronik zu generieren [5]. Selbst ein Aufbau in die dritte Dimension ist aufgrund der
nicht ableitbaren Verlustwärme nur begrenzt möglich [6].
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung von Entwicklungstrends in der Elektronik nach [7] .
Prognosen über die zukünftige Entwicklung der Elektronik werden in der International Tech-
nology Roadmap for Semiconductors (ITRS) zusammengestellt [7]. Durch die erwartete Ver-
langsamung der Skalierung wird für die nächste Dekade das Zusammenspiel von klassischer
Skalierung, bezeichnet als „More Moore“, und der Diversifikation und Funktionserweiterung,
bezeichnet als „Moore than Moore“, von Bauelementen als eine Möglichkeit gesehen, elektro-
nische heterogene Systeme zu liefern, die dem Endverbraucher einen Mehrwert zu der voran-
gegangenen Technologie bieten (siehe Abbildung 1.1).
Die folgende Arbeit soll einen Beitrag zur Weiterführung der Entwicklung nach dem Ende der
klassischen Skalierung liefern. Das Ziel der Untersuchungen ist demnach, einen alternativen
Ansatz zu verifizieren, der eine funktionserweiterte Elektronik ermöglichen kann. Zur Erfüllung
des Ziels sollen zunächst Nanodraht-Transistoren mit einlegierten Silizidkontakten hergestellt
und charakterisiert werden. Die Analyse des elektrischen Verhaltens soll Aufschluss über die
Möglichkeiten gezielter Optimierung zur Verbesserung der elektrischen Charakteristik von Ein-
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zeltransistoren und Schaltungen geben. Dafür sollen optimierte Aufbauten vorgeschlagen und
durch Anpassung und Entwicklung von Herstellungstechniken in physischen Bauelementde-
monstratoren verifiziert werden.
Die Dissertationsschrift gliedert sich nach der Einleitung in sechs weitere Kapitel. Im zweiten
Kapitel werden Nanodrahtstrukturen in Bezug auf den Einsatz in Transistoren motiviert. Da-
bei wird über die Feldwirkung die elektrostatisch ideale Transistorgeometrie hergeleitet und der
Bezug zum Schaltverhalten der Bauelemente hergestellt. Anschließend wird die Theorie des La-
dungstransports über den Schottky-Kontakt und die Funktionsweise eines Schottkybarrieren-
Feldeffekttransistors (SBFETs) beschrieben, auf dessen Grundlage die Funktion der Bauele-
mente in der Arbeit beruht. Mit dem Stand der Technik wird auf die noch junge Geschichte
der Elektronik auf Basis von Nanostrukturen eingegangen und ein Einblick in den aktuellen
Stand der Forschung auf dem Gebiet funktionserweiterter Nanodraht-Transistoren gegeben.
Kapitel 3 beschreibt die Herstellung der Nanodrahtbauelemente. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf den verwendeten Strukturierungstechniken. Ausgehend von einem etablierten Verfahren
zur Herstellung von Nanodraht-Transistoren werden dabei die entwickelten Techniken beschrie-
ben, mit denen sich die konzeptionelle Weiterentwicklung technisch realisieren ließ. Somit wird
in den Kapiteln 4, 5 und 6 stets Bezug auf die in Kapitel 3 entwickelte und angewandte Technik
hergestellt.
In Kapitel 4 werden die Ergebnisse in Form hergestellter Nanodraht-Transistoren mit Rücksei-
tengate gezeigt und die elektrischen Eigenschaften für einzelne Demonstratoren mit verschie-
denen Abmessungen analysiert. Ausgehend von Bauelementsimulationen werden Strukturop-
timierungen vorgeschlagen und die Realisierung in Form oxidierter Drähte mit einlegierten
Kontakten näher beschrieben.
Kapitel 5 beschäftigt sich umfassend mit dem rekonfigurierbaren Feldeffekttransistor (RFET).
Dabei wird die Funktionsweise und Realisierung beschrieben. Elektrische Messungen sowie Fi-
nite Elemente Simulationen dienen der tiefergehenden Analyse des Stromtransports und zeigen
die für Kapitel 6 wichtigen Zusammenhänge zwischen geometrischen, physikalischen und ma-
terialspezifischen Parametern. Im Vergleich mit anderen Konzepten zur Rekonfigurierbarkeit
werden Stärken und Schwächen des hergestellten Bauelementes gezeigt und ein erster Ausblick
auf die Implementierung in einen Schaltkreis gegeben.
Kapitel 6 beschreibt die Realisierung komplementärer und funktionserweiterter Schaltkreise.
Einleitend werden die notwendigen Voraussetzungen für die Implementierung eines Bauele-
ments in einen komplementären Schaltkreis beschrieben. Aufgrund der Besonderheiten zum
Aufbau einer rekonfigurierbaren Schaltung, werden die notwendigen Anforderungen beschrie-
ben und verschiedene Möglichkeiten der Realisierung diskutiert. Die technische Umsetzung
wird anschließend in Form eines elektrisch symmetrischen RFETs vorgestellt. Nach der elektri-
schen Charakterisierung werden Vergleiche bezüglich der Symmetrie zu anderen konventionel-
len und rekonfigurierbaren Transistoren gezogen. Anschließend wird mit zwei innerhalb eines
Drahtes integrierten symmetrischen RFETs eine komplementäre Inverterschaltung demons-
triert, an der die CMOS-Funktion auf Basis undotierter Halbleiter und die Rekonfigurierbarkeit
3
auf Schaltkreisebene experimentell bewiesen wird. Mit der rekonfigurierbaren NAND/NOR-
Schaltung wird abschließend ein Beispiel für eine mögliche Funktionserweiterung und Bauele-
mentreduzierung vorgestellt. Abschließend werden die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnis-
se zusammengefasst, Untersuchungen zur Verbesserung der Bauelemente vorgeschlagen sowie
Perspektiven in Bezug auf einen zukünftigen Einsatz der Bauelemente diskutiert.
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2 Nanodrähte als aktives Gebiet für
Feldeffekttransistoren
In diesem Kapitel wird auf Grundlagen eingegangen, welche für das Verständnis der Arbeit
wichtig sind. Dabei wird die Nanodrahtstruktur als aktives Gebiet für Transistoren motiviert.
Anfangs wird der Zusammenhang zwischen der geometrischen Struktur eines FETs und der
Wirkung des elektrischen Feldes mit der Bedeutung für das Schaltverhalten eines Transistors
gezeigt. Im Gegensatz zu herkömmlichen, dotierten MOSFETs können in Schottkybarrieren-
transistoren Elektronen und Löcher in gleichem Maße zum Stromfluss beitragen. Ursache sind
die Injektionsmechanismen über das Kontaktsystem Metall-Halbleiter, welches anschließend
näher betrachtet wird und dabei die Zusammenhänge zwischen Materialeigenschaften und La-
dungsträgertransport erläutert werden. Abschließend wird auf die noch junge Geschichte der
Nanoelektronik eingegangen und der Stand der Technik in diesem Forschungsbereich sowie der
rekonfigurierbaren Elektronik gezeigt.
2.1 Elektrisches Potential und Ladungsträgertransport in
Transistoren
Die Funktionsweise elektronischer Bauelemente beruht auf der Bewegung von Ladungsträ-
gern. In der Arbeit wird damit der reale Transport von Elektronen beschrieben, wodurch sich
in Halbleitern ein Transport virtueller positiver Ladungsträger, den Löchern bzw. Defektelek-
tronen beschreiben lässt. Quantitative Aussagen über die für einen Transport verfügbaren
Ladungsträger können über das Produkt von Zustandsdichte und der Fermi-Dirac-Verteilung,
auch als Fermi-Verteilung bezeichnet, getroffen werden [8].
2.1.1 Potentialverlauf
In FETs wird die Bewegung von Ladungsträgern durch ein elektrisches Potential einer Steue-
relektrode (Gateelektrode) beeinflusst. Das dabei erzeugte elektrische Feld wirkt sich auf den
Ladungsträgerfluss in einem Halbleiter zwischen der Source- und einer Drainelektrode aus. Die-
ser Bereich wird als aktives Gebiet bezeichnet. Das Potential in einem vollständig verarmten
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aktiven Gebiet ist ortsabhängig und kann über die Lösung der Poissongleichnung beschrieben
werden [9].
  ' = ⇢
"
(2.1)
wobei   der Laplace-Operator, ' das elektrische Potential, ⇢ die Ladungsträgerdichte und "
die Permittivität sind. Die Gleichung kann mit ⇢ = qNA, mit NA der Avogadro-Konstante,
und " = "0"hl geschrieben werden als:
 
2
'(x, y, z)
 x
2
+
 
2
'(x, y, z)
 y
2
+
 
2
'(x, y, z)
 z
2
=
qNA
"0"hl
(2.2)
Ist das aktive Gebiet homogen und undotiert, wird von einer konstanten Ladungsträgerdichte
ausgegangen, wodurch qNA/("0"hl) = c (konstant). Die Beschreibung über das elektrische Feld
~
E = f(x, y, z) ergibt sich somit zu:
 
2
~
Ex(x, y, z)
 x
+
 
2
~
Ey(x, y, z)
 y
+
 
2
~
Ez(x, y, z)
 z
= c (2.3)
Nach Formel 2.1.1 ist die Summe der Änderungen der Komponenten des elektrischen Feldes
in jedem Punkt (x, y, z) im aktiven Gebiet konstant. Wird x ausgehend vom Drainkontakt
das aktiven Gebiets bis zur Sourceelektrode betrachtet, beschreibt ~Ex den Eingriff des Feldes
der Drainelektrode in Kanalrichtung. Eine Reduzierung des Einflusses von ~Ex auf ein kleines
Volumenelement im Kanalgebiet, ergibt sich durch eine Erhöhung von x, was einer Kanallän-
generhöhung entspricht. Außerdem bewirkt eine Erhöhung der Summe der Komponenten von
~
Ey und ~Ez eine Reduzierung von  2 ~Ex/ x. Dies kann durch ein Einbringen zusätzlicher Felder
durch weitere Gateelektroden sowie eine Verkleinerung der Dimensionen in y- und z-Richtung
erreicht werden. In der modernen Halbleiterfertigung werden Silizium–auf–Isolator-(engl. Si-
licon on Insulator, SOI) Transistoren und Multigatetransistoren eingesetzt, bei welchen durch
eine Reduzierung der Länge in y- und z-Richtung, sowie zusätzliche Gateelektroden der Ein-
fluss des Drainfeldes auf den Kanal auch bei verkleinerter Kanallänge gering bleibt [3]. Damit
können sogenannte Kurzkanaleffekte, wie die Drain-induzierte-Barrierenverringerung, redu-
ziert werden [10]. Analytisch lässt sich der Potentialverlauf in x-Richtung durch das Einsetzen
der Randbedingungen ausdrücken. Im Jahr 1992 hat Yan et al. durch das Einführen einer na-
türlichen Länge   (engl. natural length [9], screening length [11]) eine allgemeine Lösung der
reduzierten Differentialgleichung für verschiedene Geometrien aufgestellt. Diese beschreibt den
Potentialverlauf entlang der x-Richtung des aktiven Gebietes unter der Gateelektrode (y=0),
an der Halbleiter-Isolator-Grenzfläche (z=0), als Oberflächenpotential 'f durch [12]:
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'f (x) = '0e
± x
  (2.4)
dabei ist   die natürliche Länge bzw. Abschirmlänge (engl. screening length). Der Wert von
  ist abhängig von Geometrie und Material und beschreibt die Entfernung bei der das Poten-
tial einer lokalen Überschussladung auf 1/e (36 %) abfällt. Ist der Halbleiter nicht entartet,
entspricht es der Debye-Länge. Entsprechend der Randbedingungen ergeben sich für aktive
Gebiete mit einem Aspektverhältnis von „1“ für   folgender Ausdruck für eine Einzelgate über
einem Halbleitergebiet mit begrenzter Höhe, beispielsweise in SOI-Technologie:
  =
r
"hl
"ox
dhldox (2.5)
wobei dhl die Höhe des Halbleiters und dox die Oxiddicke ist. In Experimenten konnte gezeigt
werden, dass sich in Nanodraht-Transistoren mit Rückseitengateelektrode in etwa die gleiche
Abhängigkeit zeigt [11].
Durch eine Struktur mit zwei Gateelektroden erhöht sich die Änderung des lateralen Feldes,
wodurch für   am Doppelgatetransistor gilt:
  =
r
"hl
2"ox
dhldox (2.6)
Mit dem Einbringen einer zusätzlichen Feldkomponente bei der Verwendung von drei oder vier
Gates ergibt sich mit nG = 3 bzw. 4:
  =
r
"hl
nG"ox
dhldox (2.7)
Besteht das aktive Gebiet aus einem vollständig umschlossenen Vollzylinder, wird von einer
umschließenden Gateelektrode (Surround Gate, Wrap Gate bzw. Gate-All-Around, GAA) ge-
sprochen. Die Randbedingungen für diese Struktur ergibt ein   von:
  =
s
1
8
"hld
2
hl ln
✓
1 +
dox
dhl
◆
(2.8)
wobei dhl der Durchmesser des Nanodrahtes ist [11].
Abbildung 2.1 stellt nach Formel 2.4 für einen negativen Exponenten den berechneten Verlauf
des normierten Oberflächenpotentials der Drainelektrode für verschiedene Transistorarchitek-
turen dar. Es zeigen sich abhängig vom Aufbau des Transistors unterschiedliche Potentialgra-
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Abbildung 2.1: Normierter Verlauf des Kontaktpotentials verschiedener Transistorarchitekturen aus-
gehend vom Kontakt (x=0) entlang der Halbleiter-Isolator-Grenzfläche.
dienten. Diese entsprechen der Bandverbiegung und sind ein Maß für die Steuerfähigkeit eines
Transistors bzw. der Eindringtiefe des Potentials mittels einer Gateelektrode bzw. mehreren
Gateelektroden. Der Einzelgatetransistor besitzt die geringste Steuerfähigkeit mit   = 11nm.
Umschließen vier Gates das quadratische, aktive Halbleitergebiet vollständig, reduziert sich
sich   auf 5,5 nm. Der geringste Wert wird bei einer umschlossenen Zylindergeometrie mit
  = 5, 25 nm erreicht. Damit stellt die zylindrische Nanodrahtgeometrie mit einer umschlie-
ßenden Gatelektrode die elektrostatisch ideale Transistorarchitektur dar.
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2.1.2 Ladungsträgerfluss und Steuerung
Eine gerichtete Ladungsträgerbewegung im Halbleiter entsteht aus dem Ladungsträgerdrift,
durch den Einfluss eines elektrischen Feldes1 und der Diffusion, durch den Dichtegradienten
der Ladungsträger [8].
Jn = qµnnE + qDnOn (2.9)
Jp = qµppE   qDpOp (2.10)
mit Jn,p als Stromdichten für Elektronen und Löcher, q der elektrischen Ladung, µn,p, der
Elektronen- und Löcherbeweglichkeit und Dn,p den Ladungsträgerdiffusionskonstanten. Die
Gesamtstromdichte ist die Summe der Elektronen- und Löcherstromdichte Jges = Jn + Jp.
Die zeitabhängigen Mechanismen, beispielsweise durch Generation und Rekombination, wer-
den über die Kontinuitätsgleichnung [13] beschrieben und hierbei nicht näher betrachtet.
Im Transistor kann das elektrische Feld durch Anschluss einer Spannung über einem aktiven
Gebiet zwischen Source- und Drainelektrode erzeugt werden, wodurch eine gerichtete Ladungs-
trägerbewegung und damit ein Drainstrom ID entsteht. Durch den Einfluss eines Gatepotenti-
als auf das Kanalgebiet, kann das elektrische Feld entlang der Kanalrichtung (siehe Abbildung
2.1, mit E =  '/ x) variiert werden, wodurch sich nach den Formeln 2.9 und 2.10 die Strom-
dichte ändert. Bei konstanter Spannung zwischen Source- und Drainelektrode wird dadurch
der Stromfluss zwischen diesen Kontakten verändert.
Im Transistor wird dieser Zusammenhang über die Transfercharakteristik beschrieben. Mit der
Abhängigkeit vom Stromfluss zwischen Source- und Drainelektrode von der Gatespannung VG,
als ID = f(VG), stellt diese die wichtigste Kennlinie zur Charakterisierung des Schaltverhaltens
eines FETs dar. Der Transistor sollte in seiner Funktion als „Schalter“ dabei möglichst einen
hohen Strom im angeschaltenen Zustand (On-Strom) und einen niedrigen im ausgeschaltenen
Zustand (Off-Strom) aufweisen, was durch das On-zu-Off-Verhältnis, Ion/Ioff , ausgedrückt
werden kann. Für eine Schaltungsimplementierung und einen energieeffizienten Betrieb ist
eine hohe Änderung des Drainstroms bei geringer Gatespannungsänderung notwendig. Die
Änderung beider Größen wird über die Steigung S der Transferkennlinie beschrieben, welche
möglichst geringe Werte annehmen soll:
S =
 VG
 (ln Id)
(2.11)
1Gültig für kleine elektrische Felder. Für hohe Felder werden die Terme µ
n
E und µ
p
E durch die Sättigungs-
geschwindigkeiten, v
n
und v
p
ersetzt.
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Der Drainstrom ID wird im Off-Bereich des Transistors über das im aktiven Gebiet erreichte
Maximum des Oberflächenpotentials bestimmt [11]. Für ein aktives Gebiet mit einer Gate-
länge von lG >>   und einer geringen Source-Drain-Spannung Vds ergibt sich dieses aus
'f = 'G + 'bi, wobei 'bi das build-in-Potential beschreibt, was sich bei undotiertem Si für
Elektronen aus 'bi = Eg,Si/2+EF mit Eg,Si der Si-Bandlücke und EF der Fermienergie bildet
[14]. Demnach gilt für die für S entscheidende Beziehung zwischen der Änderung des Gatepo-
tentials und des Oberflächenpotentials  'f/ 'G ⇡ 1.
Die erreichbare Änderung des Stroms bei konstanter Source-Drain-Spannung lässt sich über
die Wahrscheinlichkeit besetzter Zustände der Ladungsträger ableiten. Diese entsprechen bei
den betrachteten Transistorgrößen einem Vielteilchensystem. Aufgrund des Ausschlussprin-
zips nach Pauli besitzen die Ladungsträger, wie beispielsweise Elektronen, selbst bei 0 K eine
Energie von En > 0. Das dabei höchste besetzte Energieniveau wird als Fermienergie EF be-
zeichnet. Bei einer Erhöhung der Temperatur erhöht sich die Besetzungswahrscheinlichkeit für
höherenergetische Zustände. Dieser Zusammenhang wird durch die Fermi-Verteilung beschrie-
ben [8].
Die Besetzungswahrscheinlichkeit verringert sich in Si bei Raumtemperatur aller 60 meV um
Faktor 10. Wird die Potentialbarriere für die Ladungsträgerinjektion 'f um 60 mV geän-
dert, entspricht das bei Vds 6= 0 einer Änderung des Drainstroms um eine Dekade. Dies stellt
die maximale inverse Niederschwellspannungssteigung S (engl. subthreshold slope) dar. Da-
mit entspricht dies der theoretisch maximalen Stromänderung durch eine Gateelektrode für
FETs bei Raumtemperatur. Tunneltransistoren können aufgrund der Nutzung von Band-zu-
Band-Tunnelmechanismen geringere Werte für S erreichen [15]. Im realen Transistor wird die
Steuerfähigkeit durch zusätzliche parasitäre Kapazitäten gesenkt. Die Steilheit der Kennlinie
im Niederschwellspannungsbereich entspricht:
S = ln(10)
kBT
q

1 +
Cd + Cit
Cox
 
  60mV / dek (2.12)
wobei kB die Boltzmannkonstante, T die Temperatur, q die elektrische Ladung, Cd die Ka-
pazität der Verarmungszone, Cit die Kapazität von Grenzflächenzuständen und Cox die Oxid-
kapazität ist. Die maximale Steigung ergibt sich bei einer konstanten Temperatur demzufolge
durch eine hohe Gateoxidkapazität und einer im Vergleich vernachlässigbaren Kapazität der
Verarmungszone und geringen Grenzflächenzuständen, was einem Cox >> Cd+Cit entspricht.
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2.2 Der Metall-Halbleiter-Kontakt
Zum Verständnis der Vorgänge der in der Arbeit hergestellten Transistoren wird der Metall-
Halbleiter-Kontakt, der Schottky-Kontakt, beschrieben. Dieser bildet aufgrund physikalischer
Eigenschaften der verwendeten Materialien die Grundlage für die Funktionalität der Tran-
sistoren. Das materialspezifische Energieniveau kann bei Metallen und Halbleitern über die
Fermienergie charakterisiert werden [8]. Bei Metallen ergibt sich daraus die Austrittsarbeit
WA, welche die Arbeit beschreibt, die aufgebracht werden muss, um ein Elektron aus dem
Metall herauszulösen.
WA = q ·'me = (Evak   EF,me) (2.13)
wobei 'me die Potentialdifferenz zwischen Vakuum- und Fermipotential, Evak das Vakuum-
energieniveau und EF,me die Fermienergie für das Metall beschreibt.
Bei nichtentarteten Halbleitern befindet sich das Fermienergieniveau innerhalb der Bandlücke
Eg. Im Fall von intrinsischen Halbleitern liegt dieses näherungsweise in der Bandmitte bei
EF,hl,i = Ei ⇡ Eg/2. Bei n-Dotierung ist die Fermienergie in Richtung Leitungsband, mit der
Energie EL, (siehe Abbildung 2.2) und bei p-Dotierung zum Valenzband, mit der Energie EV ,
verschoben. Die Arbeit um ein Elektron vom Leitungsband aus dem Halbleiter zu lösen wird
über das Produkt der Ladung q und der Elektronenaffinität   beschrieben.
q ·  = (Evak   EL) (2.14)
Abbildung 2.2 (a) zeigt diese Zusammenhänge in Form des vereinfachten Bändermodells für
den Kontakt eines Metalls mit einem n-dotierten Halbleiter. Nach dem Zusammenfügen der
Materialien stellt sich durch Ladungsträgerbewegung im unmittelbaren Kontaktbereich ein
Gleichgewichtszustand her, wodurch sich die Fermienergien angleichen. Dabei entsteht eine
Bandverbiegung bei der das Band in Richtung niedrigerer Elektronenenergien En verschoben
ist. Der Elektronentransport wird durch die Potentialbarriere für Elektronen 'B,n bestimmt,
welche als Schottkybarriere 'B bezeichnet wird und sich ergibt aus:
'B,n = 'me     (2.15)
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Abbildung 2.2: Der Schottky-Kontakt. Bändermodel des Schottky-Kontaktes vor (a) und nach (b)
dem Zusammenführen von Metall und einem n-dotierten Halbleiter.
Im Fall von p-dotierten Halbleitern ergibt sich die Schottkybarriere für Löcher aus Formel 2.15
unter Berücksichtigung der Bandlücke zu:
'B,p = Eg/q   ('me    ) (2.16)
Durch die materialspezifischen Werte von 'me, Eg, EF und EL, lassen sich die Werte für 'B,n
und 'B,p über die Wahl der Kontaktmaterialien beeinflussen.
In der technischen Realisierung konventioneller Schottky-Kontakte stellt die Erzeugung reiner
Metall-Halbleiter-Kontakte eine Herausforderung dar. Beim Zusammenfügen von Metall und
Halbleiter wird infolge ungesättigter Bindungen und oxidierter Grenzflächen die Barriere durch
Grenzflächenzustände bestimmt [16]. Durch dieses sogenannte Fermi-Level-Pinning wird das
Ferminiveau verankert, wodurch die nominellen Austrittsarbeiten der Kontaktmaterialien eine
untergeordnete Rolle spielen [17].
Eine Bandverbiegung entspricht einer Änderung des Potentials und lässt sich auch durch eine
elektrische Beschaltung erzeugen (siehe Abschnitt 2.1). Bauelemente mit einem elektrisch be-
schaltenen Halbleiter-Metall-Übergang sind beispielsweise Schottkydioden und Schottkybar-
rieren-Feldeffekttransistoren (SBFETs). Über die Bandverbiegung wird dabei der Injektions-
und Leitungsmechanismus beeinflusst. Ein zusätzlicher wirkender Effekt ist das Erzeugen von
Spiegelladungen in der Metalloberfläche durch die Wirkung des elektrischen Feldes. Dieser
verringert die Austrittsarbeit für Elektronen und wird als Schottkyeffekt bezeichnet, welcher
in Ref. [8] detailliert beschrieben wird.
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2.2.1 Ladungsträgertransport über den Schottky-Kontakt
Der Transport durch einen Schottky-Kontakt wird je nach energetischer Lage der Ladungsträ-
ger verschiedenen Injektionsmechanismen zugeordnet. Dabei können diese die Schottkybarriere
überqueren, was als thermionische Emission bezeichnet wird und sie können die Barriere durch-
queren, was durch quantenmechanisches Tunneln geschieht und als Ladungsträgertunneln be-
zeichnet wird (siehe Abbildung 2.3). Auf weitere mögliche Mechanismen, wie beispielsweise
fehlstellenunterstütztes Tunneln (engl. trap assisted tunneling) [8], wird hierbei nicht näher
eingegangen. Die Gesamtstromdichte über die Schottkybarriere JSB ergibt sich aus der Summe
von thermionischer Stromdichte JTh und der Tunnelstromdichte JT .
JSB = JTh + JT (2.17)
Im Folgenden wird der Transport von Elektronen im Fall einer Bandverbiegung in Richtung ge-
ringerer Elektronenenergien bei einem n-dotierten Halbleiter betrachtet. Die möglichen Trans-
portpfade unter Einfluss einer positiven Spannung von Halbleiter zu Metall sind in Abbildung
2.3 dargestellt. Da diese den Ladungstransport über eine Phasengrenze beschreiben, wird der
Vorgang im Folgenden als Injektion bezeichnet.
Metall
q !B,n
EF, me
Halbleiter
EL 
thermionische Emission ( JTh )
Tunnelinjektion ( JT )  
En 
x
Abbildung 2.3: Ladungsträgerinjektionsmechanismen für Elektronen an einer Schottkybarriere.
Thermionische Injektion über die Barriere (blauer Pfeil) und Tunnelinjektion für Elektronen für zwei
mögliche Tunnelpfade durch die Barriere (gestrichelte blaue Pfeile).
Die Injektion umfasst die Prozesse der Injektion thermionische aktivierter Ladungsträger als
thermionische Injektion und das quantenmechanische Tunneln als Tunnelinjektion. Die Injek-
tion gilt für beide Richtungen, wodurch sie den Transport vom Metall in den Halbleiter und
vom Halbleiter in das Metall umfasst.
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2.2.2 Thermionische Emission
Die thermionische Emission kann über die schematischen Leitungsbanddiagramme so beschrie-
ben werden, dass bei Temperaturen von T > 0K Ladungsträger mit einer Energie von
Ep,n > q'SB die Schottkybarriere überwinden. Die Anzahl der Ladungsträger wird dabei
durch die temperaturabhängige Fermi-Verteilung bestimmt.
Die Gesamtstromdichte der thermionischen Emission von Elektronen ergibt sich aus den An-
teilen des Transports thermisch injizierter Elektronen in beide Richtungen [18].
JTh = Jme!hl + Jhl!me (2.18)
Die thermionische Injektion vom Halbleiter ins Metall ist für Elektronen mit einer Energie, wel-
che größer als EF + q ·'B,n ist möglich (vgl. Abbildung 2.2) und wird entlang einer Dimension
beschrieben durch:
Jme!hl =
1Z
E
F
+ q ·'
B,n
q · vx dn (2.19)
wobei n die Elektronenkonzentration und vx die Ladungsträgergeschwindigkeit in x-Richtung
ist. Die Anzahl der für den Ladungsträgertransport verfügbaren Elektronen bei einer bestimm-
ten Temperatur wird durch die Fermi-Verteilung F (E) und die materialabhängige Zustands-
dichte N(E) beschrieben, welche sich zu dn = F (E)N(E)dE ergibt. Unter der Annahme,
dass die Elektronenenergie im Leitungsband E   EL = 1/2 mv2 ist, kann die differentielle
Elektronenenergie ausgedrückt werden als [8]:
dn = 2
✓
m
⇤
h
◆3
exp
✓
 EL   EF
kBT
◆
exp
✓
  m
⇤
v
2
2 kBT
◆
4 ⇡v2dv (2.20)
wobei m⇤ die effektive Masse der Ladungsträger im Halbleiter und h das Plancksche Wirkungs-
quantum ist. Formel 2.20 beschreibt die Anzahl an Elektronen pro Einheitsvolumen, welche
Geschwindigkeiten zwischen v und v+dv besitzen und über alle Richtungen verteilt sind. Wird
die Geschwindigkeit in die Komponenten entlang der x-Achse parallel zur Transportrichtung
zerlegt, ergibt sich durch Einsetzen in Formel 2.19 die Lösung des Integrals zu:
Jme!hl = A
⇤
T
2exp
✓
 q ·'B
kBT
◆
exp
✓
 q ·V
kBT
◆
(2.21)
wobei A⇤ die effektive Richardson-Konstante ist, welche alle materialspezifischen Parameter
enthält:
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A
⇤ =
4 ⇡ m⇤ k2B
h
3
(2.22)
In dieser Beschreibung werden Effekte wie die optische Phononenstreuung und quantenme-
chanische Reflexion nicht berücksichtigt [8]. Zur Beschreibung des Stromes von Halbleiter zu
Metall, was den zweiten Summand in Formel 2.18 beschreibt, wird das thermische Gleichge-
wicht bei V = 0 V betrachtet. In diesem Fall ist die Gesamtstromdichte über die Barriere null.
Woraus sich ergibt, dass
Jhl!me =  (Jme!hl) =  A⇤ T 2exp
✓
 q ·'B
kBT
◆
exp
✓
 q ·V
kBT
◆
(2.23)
ist. Nach einsetzen der Formeln für JTh ergibt sich:
JTh =  A⇤T 2 exp
✓
 q ·'B
kBT
◆✓
exp
✓
q ·V
kBT
  1
◆◆
, (2.24)
wodurch die Gesamtstromdichte der thermionischen Emission beschrieben wird. Diese ist dem-
nach von den Materialeigenschaften, der Schottkybarriere, der Temperatur und der elektrischen
Spannung abhängig.
2.2.3 Ladungsträgertunneln
Als Tunneln wird ein quantenmechanischer Prozess bezeichnet, bei dem Ladungsträger eine
Potentialbarriere durchdringen. In Abbildung 2.3 ist dieser Vorgang für Elektronen schema-
tisch durch gestrichelte Pfeile dargestellt. Die Tunnelstromdichte ist dabei proportional zum
Produkt von Tunnelwahrscheinlichkeit  (E) und der Anzahl primärseitig besetzter Zustände
Fme und sekundärseitig freier Zustände (1   Fhl), was mathematisch wie folgt beschrieben
werden kann [13]:
JT,me!hl =
A
⇤⇤
T
2
kBT
E
F,me
+ q ·'
B,nZ
E
V
Fme  (E)(1  Fhl) dE (2.25)
wobei A⇤⇤ die reduzierte Richardson-Konstante ist [8]. Die analytische Lösung dieser Glei-
chung gestaltet sich kompliziert und wurde in einer Näherung durch Padovani und Stratton
beschrieben [19].
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Eine häufig verwendete Beschreibung des Tunnelvorgangs bildet die Wenzel-Kramer-Brillouin
(WKB)-Näherung. Unter der Vereinfachung einer dreiecksförmigen Barriere gilt für geringe
Feldgradienten [8]:
 n,p ⇡ exp
2
4 2
x2Z
x1
|k(x)|dx
3
5 (2.26)
wobei k der Wellenvektor ist und x1 sowie x2 den Weg durch die Barriere beschreiben.
Dieser Ausdruck kann numerisch über einen Bereich von Ladungsträgerenergien integriert
werden. Die Tunnelwahrscheinlichkeit ergibt sich für Elektronen aus:
 n ⇡ exp
 4
p
2m⇤n'
3/2
B,n
3q}E (2.27)
und für Löcher aus:
 p ⇡ exp
 4
p
2m⇤p'
3/2
B,p
3q}E (2.28)
wobei m⇤n,p die effektiven Massen für Elektronen und Löcher, } das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum, q die elektrische Ladung und ~E das elektrische Feld über dem Schottky-
übergang sind. Aus diesen Wahrscheinlichkeiten kann durch die Simulation eine nummerische
Berechnung einer Generationsrate von Ladungsträgern im Halbleiter erfolgen. Die für die Si-
mulation der Transistoren in der Arbeit verwendete Simulationssoftware Sentaurus Device
berechnet dies mit dem Nonlocal-Tunnelling-Model (siehe Kapitel 4 und 5). Diese Berechnung
ist äquivalent für Löcher und ermöglicht eine quantitative Berechnung des Löchertunnelns, wie
beispielsweise in Abbildung 5.12 in Kapitel 5 dargestellt ist. Die Stromrichtung wird in dem
Fall vom Metall in den Halbleiter durch ein positives Vorzeichen angegeben und entspricht
einem Löcherstrom. Aufgrund der hohen Komplexität wird in dieser Arbeit nicht näher auf
die Gleichungen zur Berechnung der Tunnelströme eingegangen, welche auf den Seiten 618 bis
622 in Ref. [20] beschrieben sind.
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2.2.4 Methoden zur Beschreibung der Gesamtinjektion
Über experimentell ermittelte Werte kann eine empirische Beschreibung der Gesamtin-
jektion am Schottkykontakt erfolgen, in welcher die Anteile von Tunnel- und thermionischen
Strömen enthalten sind:
JSB = JS

exp
✓
q ·V
⌘ kBT
◆
  1
 
(2.29)
wobei JS die Sättigungsstromdichte ist, welche aus der Extrapolation des Sättigungsstroms
der Kennlinien von Tunneldioden und SBFETs extrahiert werden kann [8] und ⌘ der Ideali-
tätsfaktor, welcher sich aus der Kennliniensteigung ergibt und definiert ist als:
⌘ ⌘ q
kBT
 V
 (lnJ)
(2.30)
Findet ein vernachlässigbarer Tunnelvorgang statt, so geht die Steigung ⌘ gegen 1. Bei einem
dominanten Tunnelvorgang, beispielsweise durch eine Reduzierung der Barrierenweite durch
hohe Dotierung des Halbleiters, steigen ⌘ und JS an.
Eine sehr anschauliche Beschreibung bildet die Methode über Gesamtinjektion der Ladungsträ-
ger durch die effektive Barrierenhöhe '⇤eff und die Definition einer Tunneldistanz dT von
J. Knoch [14]. Dabei wird eine Vereinfachung getroffen, in dem der Injektionsmechanismus auf
die alleinige Injektion durch die thermionische Emission beschränkt wird. Der fehlende Anteil
des Tunnelstroms wird durch einen größeren thermionischen Strom infolge einer reduzierten
Barrierenhöhe '⇤eff beschrieben. Der thermionische Strom über diese reduzierte Barriere bildet
die Summe aus thermionischen und Tunnelströmen über die Schottkybarriere:
JTh('
⇤
eff ) = JTh('SB) + JT ('SB) (2.31)
'
⇤
eff ist abhängig von der Geometrie und den Materialparametern des Bauelements. Ist bei
einer bestimmten Energie die Barriere schmaler als die Tunneldistanz im unverspannten Bulk-
Silizium mit dT,Si ⇡ 3, 6 nm, wird eine Tunnelwahrscheinlichkeit von „1“ angenommen, an-
dernfalls beträgt sie „0“ [21]. In den folgenden Kapiteln wird häufig auf diese Beschreibung
zurückgegriffen, da diese hilft, Zusammenhänge zwischen Injektion und Bandverbiegung ver-
einfacht darzustellen.
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Ein Schottkybarrieren-Feldeffekttransistor (SBFET) wird durch ein halbleitendes Gebiet und
metallische Source- und Drain-Kontakte gebildet, wodurch zwei Halbleiter–Metall-Übergänge
entstehen. Die Injektion über beide Schottkybarrieren kann durch das Potentialfeld einer Ga-
teelektrode beeinflusst werden (siehe Abschnitt 2.1 und 2.2.1). Der erste Schottkybarrieren-
Transistor wurde von Lepselter und Sze im Jahr 1968 vorgestellt [22] und bestand aus niedrig
dotierten Si- und PtSi-Kontakten für Source- und Drain-Elektrode (siehe Abbildung 2.4, a).
Durch eine Schicht aus SiO2 ist die an der Oberseite liegende Gateelektrode vom Halbleiter
isoliert. In Abbildung 2.4 (b) ist schematisch der Bandverlauf entlang der Halbleiteroberfläche
für verschiedene Spannungen von Gate- und Drainelektrode dargestellt.
(a) (b)
Abbildung 2.4: SBFET. (a) Draufsicht und Querschnitt, (b) Bandverläufe im aktiven Gebiet für posi-
tive (oben) und negative (Mitte) Gatespannungen und negativer Gatespannung (unten) mit |V
DS
| > 0
[22].
SBFETs bieten im Vergleich zu MOSFETs einige verbesserte Eigenschaften. Die metallischen
S–D-Kontakte besitzen eine höhere spezifische Leitfähigkeit als dotiertes Halbleitermaterial.
Daher bieten sie eine Möglichkeit die parasitären Widerstände in Schaltkreisen zu minimieren.
Die Herstellung kann bei geringeren Temperaturen erfolgen, da auf eine Dotierung und die sich
anschließenden Hochtemperaturprozesse verzichtet werden kann. Die Möglichkeit des Erzeu-
gens atomar scharfer Übergänge der S–D-Kontakte zum Kanal bietet eine höhere physikalische
Skalierbarkeit des Transistors bis in den sub-10 nm Bereich [23]. Da der SBFET frei von p-
n-Übergängen ist, werden parasitäre Bipolareffekte vermieden. Eine Schädigung integrierter
Schaltungen durch den Latch-Up-Effekt [8] kann dadurch ausgeschlossen werden.
Während Schottkydioden weit verbreitet sind, spielen konventionelle SBFETs in der Elektro-
nik eine untergeordnete Rolle. Hauptgrund stellen elektrische Eigenschaften dar, die sich im
Vergleich zu MOSFETs weniger zur Realisierung integrierter Schaltungen eignen. Die Schott-
kybarriere wirkt als zusätzlicher Widerstand für die Ladungsträgerinjektion, wodurch ver-
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gleichsweise geringe On-Ströme erreicht werden. Im Off-Zustand werden bei Temperaturen
über 0 K thermisch generierte Ladungsträger aus Leitungs- und Valenzband in den Kanal inji-
ziert, welche einen Leckstrom verursachen. Zur Veranschaulichung ist dieser Zusammenhang
in Abbildung 2.5 dargestellt. Diese zeigt die Injektion thermionischer Ladungsträger im Off-
Zustand, bei VG = 0V und Vds = 0V. In dieser Darstellung besitzt die Gatelektrode eine
höhere Austrittsarbeit als die Kontaktelektroden, weshalb das Band in Richtung positiver
Spannungen verschoben ist und bei VBG = 0V eine Bandverbiegung an der Source-Elektrode
stattfindet. Ein Absenken der Gatespannung führt zur verstärkten Injektion von Löchern, ei-
ne Erhöhung der Gatespannung führt zu verstärkter Elektroneninjektion. Der Drainstrom als
Summe von Elektronen- und Löcherstrom zeigt somit ein ambipolares Verhalten. Aufgrund
des Stromanstiegs zu hohen und niedrigen Gatespannungen eignet sich dieses nicht zur Reali-
sierung von komplementären Schaltkreisen.
-
S
D
EF
Fermiverteilung
+
Eg
EF
T > 0 K
x
E
Vds > 0 V
Elektronen-
konzentration
Löcher-
konzentration
Fermiverteilung
T > 0 K
thermisch
injizierte Löcher
thermisch
injizierte Elektronen
Abbildung 2.5: Vereinfachte Darstellung der Bandstruktur des SBFET im Off-Zustand bei V
ds
<
0V. Bei Temperaturen über 0K werden thermisch generierte Ladungsträger aus Valenz- und Leitungs-
band in den Kanal injiziert, welche einen Leckstrom verursachen.
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Im Folgenden wird ein kurzer Einblick in die noch junge Geschichte nanoelektronischer Bau-
elemente gegeben. Dabei wird auf Transistoren auf Basis von Kohlenstoffnanoröhren (CNTs)
und Nanodrähten eingegangen und abschließend Konzepte rekonfigurierbarer Schaltungen und
Transistoren erläutert. Eine detailliertere Beschreibung aktueller Konzepte zur Transistor-
Rekonfigurierbarkeit befindet sich in Abschnitt 5.4 in Kapitel 5.
2.4.1 Elektronische Bauelemente auf Basis von Nanoröhren und
Nanodrähten
Die gezielte Erforschung elektronischer Bauelemente auf der Basis von Nanostrukturen be-
gann mit der Entdeckung von CNTs im Jahr 1991 [24]. Das lang bekannte Element Koh-
lenstoff zeigte in einer röhrenförmigen Struktur mechanische und elektrische Eigenschaften,
die sich von denen in bekannter Konfiguration unterscheiden [25][26][27]. Die ersten elektroni-
schen Bauelemente wurden bereits Ende der neunziger Jahre in Form von FETs aus einwan-
dingen Kohlenstoffnanoröhren (engl. single walled carbon nanotubes, SWCNTs) demonstriert
[28][29]. Kontaktelektroden aus Metallen mit hoher Austrittsarbeit, wie Pt und Au, ermöglich-
ten einen steuerbaren Löcherstrom und zeigten damit das Verhalten eines p-Typ MOSFETs.
Aus theoretischen Untersuchungen folgte, dass dabei ballistischer Transport bei Kanallängen
von mehreren Mikrometer erreicht werden kann [30]. Durch eine Verbesserung der Kontaktei-
genschaften mittels Pd-Elektroden konnten erste CNT-FETs hergestellt werden, die nahezu
Ohmsche Kontakte bilden und eine Löcherleitung nahe des ballistischen Regimes ermöglichen
[31][32]. Weitere Untersuchungen des Ladungsträgertransports bei CNT-SBFETs ergaben, dass
der Stromtransport durch die Schottkybarrieren und nicht durch den Kanal limitiert wird [33].
Die Verbesserung der elektrischen Eigenschaften wird demnach erreicht, indem die Potential-
barrieren am Schottky-Kontakt durch Veränderung der Kontaktgeometrie effektiver gesteuert
werden [34].
Erste Transistoren aus synthetisierten Siliziumnanodrähten wurden im Jahr 2000 von der
Gruppe um Charles Lieber aus Harvard durch Yi Cui vorgestellt [35]. Intrinsische, p- und n-
dotierte Si-Nanodrähte mit Durchmessern von 60 bis 150 nm wurden durch Al-/Au-Elektroden
kontaktiert und über ein Rückseitengate gesteuert. Diese schwach und undotierten Drähte bil-
den an der Kontaktfläche zur Elektrode eine Schottkybarriere, welche ähnlich der bei CNT-
FETs, den Stromtransport behindert. Diese Barriere für die Ladungsträgerinjektion behindert
dabei den Stromtransport. W. M. Weber konnte im Jahr 2006 mit undotierten Nanodräh-
ten und abrupten Kontakten aus Nickeldisilizid (NiSi2) und Si, entlang eines Drahtes eine
starke Verbesserung der Transistorsteuerung erreichen [36], was im selben Jahr auch an di-
ckeren Drähten gezeigt werden konnte [37]. Grundlage dafür bildet die laterale Nanodraht-
Silizidierung, welche bis zu atomar scharfe Metall-Halbleiter-Grenzflächen aufweisen kann [38].
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Durch die verbesserte Elektrostatik wird durch diese abrupten Kontakte entlang einer Dimen-
sion eine effektivere Steuerung der Bandverbiegung erreicht [39]. Eine Änderung der Gateelek-
trodengeometrie ermöglichte schaltbare SBFETs mit einer Gatelänge von 17 nm [40].
Transistoren auf Basis schwach und undotierter Nanodrähte mit Kontakt-Austrittsarbeiten
nahe der Bandmitte weisen, entsprechend Abschnitt 2.2, durch die Injektion beider Ladungs-
träger ambipolare Kennlinien auf. Aufgrund des auf einen sehr geringen Bereich von VG be-
grenzten Off-Zustandes ist damit eine Herstellung energieeffizienter Elektronik auf Basis der
komplementären MOS-Technologie nicht möglich. Neben den in diesem Abschnitt beschriebe-
nen Demonstratoren, die das Potential von Nanostrukturen für Bauelemente mit verbesserten
elektrischen Eigenschaften zeigten, wurden in den letzten Jahren verschiedene Bauelement-
konzepte vorgestellt, bei welchen der Elektronen- oder Löcherstrom im ambipolaren Verhalten
durch eine Potentialbarriere unterdrückt werden konnte. Im Gegensatz zu statischen MOS-
FETs konnte somit die Polarität reversibel verändert werden. Diese Fähigkeit wird auch als
Rekonfigurierbarkeit bezeichnet, wobei diese in Bezug auf die Größe der rekonfigurierbaren
Einheit und des Systems unterschieden werden muss.
2.4.2 Rekonfigurierbare Transistoren und Schaltungen
Rekonfigurierbarkeit beschreibt die Möglichkeit, die Funktion eines Transistors oder einer
Schaltung nach der Herstellung reversibel zu ändern. Dabei werden zwei Arten unterschie-
den. Die Ausführung der grob-granularen Rekonfigurierbarkeit, bestehend aus verschiedenen
Schaltungsblöcken, bei der durch ein Umleiten der Datenpfade die Funktionsstruktur verändert
werden kann. Diese werden seit 1983 als Field Programmable Gate Array (FPGA) realisiert
[41]. Die Umprogrammierung einzelner Bauelemente und Gatter, als fein-granulare Schaltun-
gen, ist dabei weitestgehend unerforscht. Bisher gibt es nur wenige physikalische Konzepte
welche diese Funktionalität besitzen.
Im Jahr 2004 konnte ein CNT-Transistor vorgestellt werden, in welchem die Charakteristik
eines p-Typ-FETs reversibel zu einem n-Typ-FET umgeschaltet werden konnte [42]. Diese
auch als Polaritätskontrolle bezeichnete Funktion wurde durch eine steuerbare Kanalbarrie-
re erzeugt. Mittels einer zusätzlich zur Rückseiten-Gate-Elektrode verwendeten Top-Gate-
Elektrode in der Kanalmitte konnte eine Energiebarriere gebildet werden, welche den Trans-
port einer Ladungsträgerart steuern und unterbinden konnte. Diese Möglichkeit einen einzelnen
Transistor reversibel zu konfigurieren, bildet den höchsten Grad an fein-granularer Rekonfi-
gurierbarkeit.2 Im Jahr 2005 wurde dieses Konzept an Si-Nanodrähten demonstriert [43]. Mit
der unabhängigen Steuerung der Injektion über beide Schottky-Kontakte eines Si-Nanodrahtes
konnte durch W. M. Weber ein alternatives Konzept ohne Kanalbarriere vorgestellt werden
[44]. Alle Konzepte zeigten jedoch Transistorcharakteristiken, mit welchen eine Erzeugung ei-
ner funktionsfähigen Schaltung ausgeschlossen ist. Aufgrund großer Kennlinienhysterese und
geringer Ströme im Pico- bzw. Nanoampere-Bereich, war eine mögliche Nutzung der Konzepte
2im Folgenden bezieht sich der Begriff Rekonfigurierbarkeit ausschließlich auf die fein-granulare Ausführung.
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in einem Schaltkreis nicht absehbar. In den letzten Jahren wurden auf der Grundlage der steu-
erbaren Kanalbarriere Einzeltransistoren in unterschiedlichen Ausführungen vorgestellt (siehe
Abschnitt 5.4), welche beispielsweise erhöhte Ströme aufweisen [45]. Der technologisch erhöhte
Aufwand, die geringe Ausbeute an funktionsfähigen Schaltungen aufgrund der Laborferti-
gung und die fehlende Integrationsfähigkeit einzelner Konzepte sind die Hauptursachen, dass
bisher keine Realisierung einer integrierten Komplementärschaltung aus diesen Transistoren
gezeigt werden konnte. Darüber hinaus stellt die Erzeugung eines rekonfigurierbaren CMOS-
Schaltkreises eine große Herausforderung dar, da die erforderlichen Transistoreigenschaften
(siehe Abschnitt 6.2.2) noch von keiner Transistortechnologie erfüllt und gezeigt werden konn-
te.
2.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass Nanodrähte die Basis für eine ideale Feldkopplung
mittels des Feldeffekts bilden können und damit eine geometrische Abhängigkeit der Schal-
teigenschaften besteht. Das Zusammenfügen eines Halbleiters mit einem Metall erzeugt eine
Schottkybarriere für die Ladungsträgerinjektion. Bei der Erzeugung reiner Kontakte kann die
Barriere über die Wahl der Kontaktmaterialien bestimmt werden. Dabei erfolgt die Injektion
von Elektronen und Löchern durch thermisch aktivierte Ladungsträger und durch quanten-
mechanisches Tunneln, was als Schaltprinzip in SBFETs Verwendung findet. Bis auf einige
strukturelle Vorteile besitzen diese im Vergleich zu MOSFETs schlechtere elektronische Eigen-
schaften und spielen daher eine untergeordnete Rolle in der Elektronik. Die Nutzung eindi-
mensionaler Nanostrukturen, realisiert aus CNTs und Nanodrähten verschiedener Halbleiter
als elektronisches Bauelement ist in der Forschung etabliert. Durch die Silizidierung konnten
an Nanodrähten Schottkybarrieren mit höherer Kontaktqualität und verbesserter Elektrostatik
hergestellt werden. In den letzten Jahren konnten geringe Transistorlängen sowie Verschiede-
ne Konzepte zur Umschaltung der Polarität gezeigt werden. Der Aufbau und die im Vergleich
schlechteren elektronischen Eigenschaften verhinderten dabei bisher eine Implementierung die-
ser Bauelemente in Schaltkreisen.
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Die rasante Entwicklung der Halbleiterelektronik begann mehr als 20 Jahre nach der theore-
tischen Beschreibung eines Bauelements mit spannungsverstärkender Wirkung, durch Julius
Edgar Lilienfeld [46], mit der Herstellung des ersten Bipolartransistors im Jahr 1947 [47]. Dies
zeigt, dass neben der theoretischen Vorhersage die technische Realisierung eines Bauelements
ein wichtiger Schritt zur Verifikation der Funktion und damit den entscheidenden Anstoß für
eine weitere Entwicklung bilden kann.
Im folgenden Kapitel werden die für die Arbeit angewandten und entwickelten Methoden
zur Herstellung von Transistoren auf der Basis von Silizium-Nanodrähten beschrieben. Ziel
war es dabei, einzelne Demonstratoren herzustellen, bei welchen sich elektrische Schalteigen-
schaften bestimmen und neue Konzepte verifizieren ließen, wodurch es einen entscheidenden
Teil der Arbeiten darstellt. Im Gegensatz zu etablierten und industriell angewandten Herstel-
lungstechniken für Transistoren konnte durch die Prozessierung an gewachsenen Drähten mit
Durchmessern von unter 30 nm nur vereinzelt auf Standardprozesse zurückgegriffen werden.
Beginnend mit einer Einführung zum Wachstum der Nanodrähte werden die wichtigsten Schrit-
te des Prozessablaufs zur Herstellung eines Nanodraht-Transistors mit Rückseitengatemetal-
lisierung beschrieben. Diese Grundstruktur wurde anfangs mit den in der Gruppe etablierten
Verfahren hergestellt. Die konzeptionelle Weiterentwicklung der Transistoren erforderte die
Verwendung alternativer Verfahren zur Strukturierung von Drähten, S–D-Kontakten und Top-
Gate-Elektroden. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Methoden zur Herstellung entwickelt,
welche auf der Strukturierung mittels der Elektronenstrahllithographie beruhen. Dabei löst je-
de der vier Technologie-Generationen ein konkretes Problem und wird anhand der wichtigsten
Merkmale in diesem Kapitel vorgestellt. Einige besondere Prozessverfahren werden in Verbin-
dung mit den hergestellten Transistoren gesondert in den Kapiteln 4, 5 und 6 beschrieben.
23
3.1 Herstellung von SB-Nanodraht-Transistoren mit
Rückseitengatelektrode
3.1 Herstellung von SB-Nanodraht-Transistoren mit
Rückseitengatelektrode
Allgemein können die Prozesschritte zur Herstellung von Nanodrahtbauelementen in zwei Ver-
fahren unterteilt werden. Zum einen die sogenannten Top-Down-Verfahren, mit denen sich
durch z. B. lithographische Techniken aus größeren Modellen und Strukturen verkleinerte Ab-
bildungen erstellen lassen, die als Masken zur Strukturierung verwendet werden [48]. Zum
anderen die Bottom-Up-Verfahren, welche die physikalisch-chemischen Prinzipien der atoma-
ren Selbstassemblierung nutzen, um aus kleineren Grundbausteinen vergrößerte Strukturen
herzustellen [49]. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass definierte Anfangsbedingungen, wie
Katalysatorpartikel, und Prozessbedingungen, wie Gas, Druck und Temperatur, geschaffen
werden, bei denen durch physikalische und chemische Prozesse ein eigenständiger Strukturauf-
bau erfolgt. Dadurch wird ermöglicht, angepasste Nanostrukturen mit geringerem technologi-
schem Aufwand zu erzeugen. Zur Herstellung der Bauelemente wurden in der Arbeit sowohl
Bottom-Up- als auch Top-Down-Methoden genutzt.
Das aktive Gebiet der Transistoren wird durch den Halbleiter Silizium in Form eines Nan-
odrahtes gebildet. Die Herstellung erfolgt durch das Nanodrahtwachstum, welches zu den
Bottom-Up-Verfahren zählt. Diese Methode ermöglicht es, nominell undotierte Drähte mit
Durchmessern bis unter 10 nm, einer geringen Randrauhigkeit und einem über mehrere Mi-
krometer gleichbleibenden Durchmesser zu fertigen [50]. Vergleichbare Strukturen sind mit
Top-Down-Methoden nur unter sehr hohem Aufwand zu realisieren [51]. Die Vorstrukturie-
rung der Source- und Drain-Elektroden für die stromlose Abscheidung von Nickel und die
Strukturierung von Source-, Drain- und Top-Gate-Elektroden mit der Elektronenstrahllitho-
grahie werden mit Hilfe von Top-Down-Verfahren realisiert. Die Kombination beider Verfahren
bewirkt somit, dass die aktiven Elemente der hergestellten Bauelemente durch ihre hohe struk-
turelle Qualität verbesserte elektrische Eigenschaften im Vergleich zu herkömmlichen SBFETs
zeigen und für Folgeprozesse und Messungen gezielt strukturiert werden können. Die in die-
ser Arbeit angewandte Herstellung von Transistoren mit Rückseitengate lässt sich in folgende
Hauptprozesse aufteilen:
• Nanodrahtwachstum
• Ablösen der Nanodrähte
• Nanodrahttransfer auf ein Substrat mit Gateoxid
• Kontaktierung der Drähte
• Silizidierung
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Die Weiterentwicklung der Transistoren wurde im Wesentlichen durch die Veränderung des
Transistoraufbaus vollzogen. Zur Realisierung einer Architektur mit oberseitiger Gateelek-
trode, was im Folgenden als Topgate bezeichnet wird, wurde die Prozessierung um folgende
Prozesse erweitert:
• Erzeugung eines Dielektrikums
• Strukturierung des Dielektrikums
• Top-Gate-Metallisierung
3.1.1 Nanodraht-Strukturbildung durch VLS-Wachstum
Zur Erzeugung eines Halbleitergebietes mit zylindrischer Struktur diente das Nanodraht-
Wachstum auf Basis des Dampf-Flüssigkeit-Feststoff-Verfahrens (engl. Vapor-Liquid-Solid,
VLS) [52]. Es zählt zu den chemischen Dampfabscheidungsverfahren, engl. Chemical-Vapor-
Deposition (CVD). Dabei durchläuft das zu wachsende Material verschiedene Phasenübergän-
ge mit Hilfe eines Katalysatorpartikels. Die für die Arbeit verwendeten Nanodrähte standen
aus früheren Arbeiten der Gruppe zu Verfügung. Diese wurden in einem CVD-Ofen mit Hil-
fe von erzeugten Goldpartikeln als Katalysator gewachsen [53]. Die materiellen, strukturellen
und geometrischen Eigenschaften der gewachsenen Drähte genügten den Anforderungen der
für diese Arbeit hergestellten Transistoren, sodass keine zusätzlichen Wachstumsexperimente
durchgeführt werden mussten. Das Nanodrahtwachstum für die in dieser Arbeit verwendeten
Drähte lässt sich in folgende Prozesse einteilen [50]:
• Flächige Beschichtung des Katalysators durch eine 0,5 bis 1,0 mm Schicht aus Au auf Si
oder SiO2
• Koaleszenz der Au-Schicht
• Gasphasendiffusion von Monosilan
• Bildung einer Si–Au-Mischphase
• Diffusion von Si
• Bildung eines Eutektikums (Verflüssigung)
• Übersättigung und Bildung einer festen Si-reichen Phase
• Bildung von Monolagen aus Si
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Si-Nanodrähte 600 nmSiO2
Abbildung 3.1: Rasterelektronenmikroskop (REM)-Schrägaufnahme gewachsener h112i-Drähte auf
dem Wachstumssubstrat.
Diese Si-Nanodrähte bildeten das Halbleitermaterial für die in der Arbeit hergestellten Nanodraht-
Transistoren. Bei der Herstellung und den Folgeprozessen wurde ein bewusstes Einbringen von
Dotierstoffen unterbunden. Der ungewollte Einbau einzelner Dotieratome kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden. Die verwendeten Nanodrähte besitzen einen homogenen Durchmesser
und zeigen auf dem Wachstumssubstrat bezogen auf die Anzahl der Drähte eine hohe Dichte
(> 10 µm 2)[53]. Abhängig vom Prozess und dem Wachstumssubstrat konnten diese einkristal-
lin in den Kristallrichtungen h112i und h110i mit Durchmessern von 7 nm bis 40 nm hergestellt
werden. Die Drahtlängen reichten dabei von unter 1 µm bis über 40 µm. Abbildung 3.1 zeigt Si-
Nanodrähte in h112i-Kristallrichtung auf dem Wachstumssubstrat, welche den Ausgangspunkt
der experimentellen Arbeiten bildeten.
3.1.2 Drahttransfer
Die mit dem Wachstumssubstrat verbundenen Drähte eigneten sich nicht zur Herstellung
einzelner Transistoren, was ein Ablösen der Drähte vom Substrat erforderlich machte. Mit-
tels einer Ultraschallbehandlung in Isopropanol wurden die Drähte gebrochen, wodurch eine
Nanodraht–Lösungsmittel-Suspension erzeugt werden konnte. Diese wurde anschließend mit
einer Sprühpistole (engl. Airbrush) auf ein Substrat gesprüht, wodurch sich eine zufällige Ver-
teilung und eine Vereinzelung der Drähte ergab. Ziel war es dabei, eine homogene Verteilung
mit einer Dichte, die an die auf dem Substrat befindlichen oder nachträglich strukturierten
Elektrodenstrukturen angepasst ist, zu erzeugen. Die Drahtdichte konnte über Sprühdruck,
Ventilöffnungswinkel und Sprühzeit eingestellt werden. Die Verdunstung größerer Tropfen auf
dem Substrat ergab eine stark inhomogene Verteilung der Drähte durch Drahtansammlungen
im Randbereich des Tropfens infolge kapillaren Lösungsmittelflusses zum Tropfenrand [54]
sowie eine Verunreinigung durch Adsorbate aus der Umgebungsluft durch Wasserdampfkon-
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densation. Eine Erhöhung der Homogenität und eine Verringerung der Rückstände konnte
durch einen geringeren Sprühdruck, einen verkleinerten Ventilöffnungswinkel und einen er-
höhten Abstand zwischen Substrat und Sprühpistole erzielt werden. Neben der Verteilung der
Drähte mit unterschiedlicher Winkelanordnung zueinander entstand eine zufällige Orientierung
der Drahtfacetten zum Substrat. Aufgrund des geringen Einflusses auf die Elektrostatik und
dem damit verbundenen Ladungstransport [55] wird in den folgenden grafischen Darstellungen
die Zylinderform als Vereinfachung für die Drahtgeometrie gewählt.
3.1.3 Herstellung von Kontaktelektroden
Durch Kontaktelektroden können die Drähte mechanisch fixiert und elektrisch kontaktiert
werden. Aufgrund des geringen elektrischen Widerstands, der mechanischen, thermischen und
chemischen Stabilität sowie der einfachen Herstellung sind Metallkontakte in der Halbleiter-
fertigung etabliert [56]. Während in konventionellen MOSFETs damit die Verbindung zu den
hochdotierten Source-Drain-Gebieten geschaffen wird, wird in dieser Arbeit ausschließlich der
Kontakt zum nominell undotierten Halbleiter erzeugt. Durch die Verwendung von Elektroden
aus Ni wird die Diffusionsquelle zur Nickelsilizidbildung gebildet, welche eine entscheidende
Grundlage für die Funktion der SBFET-basierten Nanodraht-Transistoren darstellt [36]. Eine
lithographiefreie Methode der Ni-Kontakterzeugung bildet die stromlose Abscheidung.
Stromlose Abscheidung von Nickel
Das zu Beginn der Arbeiten bereits in der Gruppe etablierte Verfahren der Deposition mit-
tels der stromlosen Ni-Abscheidung dient einerseits der Kontaktierung der Nanodrähte und
andererseits bildet es gleichzeitig die Diffusionsquelle zur Silizidierung des Si. Mit Hilfe des
chemischen Abscheideprozesses kann die Herstellung von Nanodraht-Transistoren mit Rück-
seitengate durch vorstrukturierte Substrate erfolgen, weshalb keine extra Lithographie zur
Kontaktierung notwendig ist. Das nasschemische Verfahren ermöglicht die selektive Abschei-
dung auf katalytisch aktiven Oberflächen. In dieser Arbeit kam ausschließlich die Depositi-
on von Ni aus einer wässrigen Lösung von Nickel-Chlorid (NiCl2), Natrium-Hydrophosphid
(NaH2PO2) und Ammonium-Chlorid (NH4Cl) durch einen Katalysator aus Kobalt zur An-
wendung. Abbildung 3.2 zeigt den Prozessablauf des Verfahrens schematisch. Die Substrate
wurde vorbereitet, um einen Katalysator an definierten Stellen bereitzustellen und eine lokale
Ansammlung von Nanodrähten an Topographiekanten zu vermeiden. Dazu wurden Mulden in
ein Si-Substrat mit thermisch oxidierter Oberfläche in Dicken von 10 nm, 20 nm und 200 nm
und vorstrukturiertem Fotolack mittels einprozentiger gepufferter Flusssäure (BHF)-Lösung
geätzt. Anschließend wurden diese mit einer Adhäsionsschicht aus 3 nm Ti und einer kataly-
tisch aktiven Schicht aus Co mit Dicken von 5 bis 50 nm, abhängig von der Muldentiefe, durch
Sputtern mit einer Ionenstrahl-Sputteranlage (Ion Beam Coating System 681, Gatan Inc.
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®) gefüllt. Die Drahtsuspension wurde nach dieser Substratvorbereitung auf die mit Ti/Co
Metallstrukturen vorstrukturierten Chips gesprüht. Anschließend wurde die Nickellösung auf
einer Heizplatte erwärmt und die vorstrukturierten Elektroden selektiv bei einer Temperatur
von ca. 82 ￿ für 20 bis 60 s in der Lösung beschichtet. Um eine lokale Reaktandenverarmung
zu vermeiden und gleichmäßige Wärmeverteilung zu bewirken, wurde die Konvektion mittels
eines Magnetrührers erhöht. Anschließend wurde der Chip mit deionisiertem (DI) Wasser und
Isopropanol gespült und im Stickstoffstrom getrocknet. Die Beschichtung wurde im Anschluss
über die Messung des Widerstandes von Teststrukturen sowie im Lichtmikroskop geprüft. Die
Wachstumsrate für die Nickeldeposition wurde nachträglich über die Abstandsmessung im
Rasterelektronenmikroskop mit ca. 400 nm min 1 bestimmt.
Fotolack
Si
SiO2
Ti/Co
Si-Nanodraht
Ni (! 200 nm)
(a) (b) (c)
(d)(e)(f )
Abbildung 3.2: Prozessschritte zur Substratvorbereitung und Nanodrahtkontaktierung mittels strom-
loser Ni-Abscheidung. (a) Strukturierter Fotolack als Maske, (b) Muldenätzung des SiO2 durch BHF,
(c) Ti/Co Schichtsputtern, (d) Lift-Off, (e) Nanodrahtsprühverteilung, (f) Ni-Kontakt nach stromloser
Abscheidung.
Wird ein Draht durch dieses Verfahren an zwei Seiten mit Ni kontaktiert, bildet er zu-
sammen mit dem dotierten Substrat und dem Substratoxid eine nanodrahtbasierte SBFET-
Grundstruktur mit Rückseitengate-Elektrode (siehe Abschnitt 2.3) . Abbildung 3.3 zeigt REM-
Aufnahmen in der Draufsicht von mittels stromloser Abscheidung kontaktierten Nanodrähten.
Der Kontakt von Ni-Elektrode mit dem nominell undotierten Si-Draht erzeugt dabei eine
Schottkybarriere dessen Geometrie über die Kontaktfläche von Ni mit der Drahthülle bestimmt
und elektrisch durch die Grenzflächeneigenschaften definiert ist. Durch die an Luft stattfin-
dende Oxidation der Grenzflächen und den im Kontakt vorhandenen offenen Bindungen (engl:
Dangling Bonds) [57] entsteht eine erhöhte Wahrscheinlichkeit, dass Grenzflächenzustände am
Kontakt das sogennante Fermi-Level-Pinning (siehe Abschnitt 2.3) verursachen. Die Ände-
rung elektrischer Potentiale am Schottky-Kontakt durch ein externes elektrisches Feld wäre
aufgrund der Abschirmung des Kontaktes gering.
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3.1.4 Herstellung von Schottky-Kontakten innerhalb eines Nanodrahtes
Eine verbesserte Steuerung von SB-Nanodraht-Transistoren zeigt sich durch einlegierte Metall-
kontakte [36][39]. Allgemein können durch die chemische Reaktion von Metallen mit Silizium,
der Silizidierung, intermetallische Phasen erzeugt werden [58]. Die so entstehenden Silizide
besitzen einen geringen elektrischen Widerstand und eine hohe Temperaturstabilität, weshalb
in der Halbleitertechnologie die Silizide Ti-, Co-, W-, Pt- und Ni-Silizid verbreitet sind [56]. Im
Vergleich zur Reaktion im Bulk-Material unterscheiden sich die Aktivierungtemperaturen und
die Temperaturabhängigkeit der Phasen bei der Nanodrahtsilizidierung [59]. Die Silizidbildung
ist vorrangig durch die Grenzflächenreaktion bestimmt, wodurch die Silizidierungsrate nicht
abhängig vom Kontaktabstand ist [50]. Infolge der chemischen Umwandlung des einkristallinen
Si in einkristallines Nickelsilizid (NiSix) entsteht ein Halbleiter–Metall-Kontakt mit abruptem
Übergang und geringer Grenzflächendichte [38][60]. In dieser Kontaktgeometrie zeigt sich ei-
ne geringe Wirkung des Femi-Level-Pinnings [61], wodurch die Schottkybarrieren durch die
nominellen Austrittsarbeiten der Kontaktmetalle vorgegeben sind (siehe Kapitel 2).
40 µm 1 µm
Ni
Si-Nanodrähte
Abbildung 3.3: REM-Aufnahme eines Nanodrahtes zwischen Ni-Kontakten in verschiedenen Vergrö-
ßerungen. Gesamtes Anschlussfeld (links) und Nanodraht-Kontaktbereiche mit Nanodrähten(rechts).
Zur Bildung eines Nickelsilizids innerhalb eines Si-Nanodrahtes ist eine Diffusion von Ni-
Atomen erforderlich. Zur Erzeugung der Silizidierung wurden verschiedene Temperprozesse bei
400 bis 500￿ für 20 s bis 8 min in Formiergas (90 % N2, 10 % H2), bei einem Volumenstrom
von 10 slm in einem RTP (engl. rapid thermal processing)-Ofen der Firma AST Electronic
GmbH mit der Bezeichnung SHS 2800 durchgeführt. Abbildung 3.4 zeigt eine Rasterelek-
tronenmikroskopaufnahme eines longitudinal silizidierten Si-Nanodrahtes an der Bruchkante
einer Ni-Schicht in Schrägansicht. Während hierbei ein Silizid im Draht erzeugt werden konnte,
zeigte sich bei zahlreichen Versuchen keine Silizidierung. Als Ursache wurde eine ungenügende
Diffusion zwischen Ni und Si infolge oxidierter Zwischenschichten angenommen. Zur Steigerung
des Anteils silizidierter Drähte und damit einer Optimierung der Drahtsilizidierung wurde der
Prozess tiefergehend analysiert.
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Silizium bildet bei Kontakt mit der Umgebungsluft ein natives Oxid [62]. Dieses wirkt als Dif-
fusionsbarriere für Ni, wodurch im Bulk bei Temperaturen unter 800 ￿ eine Bildung von Ni-
ckelsilizid verhindert wird [63]. Eigene Experimente zeigten, dass infolge des drahtumgebenden
nativen Oxids keine Nanodrahtsilizidierung bei Temperaturen von bis zu 500￿ erfolgte. Zur
Verhinderung der Oxidbildung dient eine Passivierung, wobei freie Si-Bindungen mit Wasser-
stoff abgesättigt werden können. Diese verhindert das Eindringen von molekularem Sauerstoff
bis 380 ￿ [64]. Diese Passivierung kann mittels Oberflächenbehandlung durch Flusssäure (HF)
oder BHF erfolgen. Diese Ätzlösungen entfernen das native Siliziumoxid und passivieren das
freigelegte Silizium[65]. Die Passivierungswirkung bei Raumtemperatur (RT) an Luft verrin-
gert sich nach einigen Minuten, was zur Bildung eines neuen nativen Oxides führt. Zur Ätzung
wurde eine 100:1 BHF-Lösung verwendet, welche im Gegensatz zu HF eine zeitlich konstante
Ätzrate durch einen Überschuss an F-Ionen aufweist.
Die Experimente einer BHF-Ätzung vor der katalytischen Abscheidung von Ni führten durch
die notwendigen Spülschritte und die Ätzung der Substrat- und Drahtoberfläche zum Ablösen
vieler Drähte vom Substrat. Auf einzelnen noch vorhandenen Drähten fand eine Abscheidung
von Ni statt, welche bei unbehandelten Drähten nicht erkennbar war. Eine Ätzung nach der Ni-
Deposition ermöglichte durch die mechanische Fixierung kontaktierter Drähte einen Erhalt der
Drahtdichte im Kontaktbereich. Die Silizidierung konnte trotz der Einbettung des nativen Oxi-
des bei ca. 50% der kontaktierten Drähte erfolgen. Das Entfernen der SiO2-Diffusionsbarriere
fand durch eine teilweise Unterätzung der nativen Oxidschicht im Kontaktbereich statt, was
durch asymmetrische Silizidlängen am selben Draht ersichtlich war (siehe Anhang, Abbildung
A.13).
Die geringe Silizidierungsrate deutete auf eine erhöhte Oxidationsrate im Bereich der Un-
terätzung hin. Als Ursache werden dabei die sich der Ätzung anschließenden wasserbasierten
Spülprozesse vermutet. Während die Trocknung im N2-Strom Wasser an der Oberfläche ent-
fernen konnte, waren durch die Kapillarwirkung gefüllte Kanäle nicht zugänglich. Durch die
unter dem Einfluss von Wasser erhöhte Oxidationsrate von Si wurde eine Diffusionsbarriere
erzeugt, die teilweise eine Ni-Diffusionsrate und damit die Silizidierungsausbeute herabsetzte.
Durch eine sich dem Spülprozess mit Wasser anschließende intensive Spülung mit Isopropanol
konnte diese Ausbeute auf ca. 70 % erhöht werden.
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100 nm
Ni
Si
NiSix
Abbildung 3.4: REM-Schrägansicht eines silizidierten Nanodrahtes im Kontakt mit einer gesputter-
ten Ni-Schicht.
Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren konnten bei beidseitiger Silizidierung der
Drahtenden longitudinale NiSi2-Si-NiSi2-Nanodrahtheterostrukturen erzeugt werden, durch
welche das Si-Gebiet lithographiefrei durch Temperatur und Zeit in der Länge reduziert wer-
den konnte. In Verbindung mit den Anschlusselektroden und einer rückseitigen Gateelektrode
bilden diese funktionsfähige Schottkybarrieren-Transistoren mit Rückseitengate (siehe Kapitel
4). Das aktive Gebiet ist dabei nominell undotiert und besitzt typische Durchmesser von 7
bis 30 nm mit hoher struktureller Qualität. Entscheidend für die Funktionsweise als SBFET
ist dabei die Verwendung von Ni als Kontaktmaterial und Quelle für die Diffusion von Ni zur
Bildung von Schottkybarrieren mit abrupten Übergängen innerhalb des Drahtes. Das verwen-
dete Strukturierungsverfahren der stromlosen Abscheidung von Ni zeichnet sich aufgrund der
vorstrukturierten Elektroden und der anschließenden lithographiefreien Strukturierung durch
einfache Prozessführung und geringen technologischen Aufwand aus. Jedoch besitzt dieses Ver-
fahren eine geringe Flexibilität und ermöglicht keine gezielte Strukturierung der Drähte. Die
Herstellung verbesserter Bauelemente erforderte die Erzeugung von Transistoren auf der Basis
von Si/SiO2/Si-Core/Shell-Nanodrähten (siehe Kapitel 4) sowie die Herstellung von Transis-
toren mit Top-Gate-Elektroden. Dies erforderte die Nutzung alternativer Verfahren, welche im
Folgenden beschrieben werden.
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3.2 Strukturerzeugung mittels Elektronenstrahllithographie
Die stromlose Abscheidung des Kontakt- und Diffisionsmaterials zeigte für die Weiterentwick-
lung der Transistoren wenig Flexibilität in Bezug auf Strukturdesign und Prozessmodifikati-
on. Eine gezielte Ätzung eines Drahtoxids oder eine Variation der Elektrodengeometrie erfor-
dert ein lithographiebasiertes Verfahren zur Maskenerzeugung. Im Folgenden wird der Einsatz
der Elektronenstrahllithographie (engl. electron beam lithography, EBL) zur Herstellung der
Nanodraht-Transistoren beschrieben. Dabei wird im ersten Teil allgemein auf die EBL und die
wesentlichen Schritte für eine EBL-basierte Strukturerzeugung eingegangen. Die gezielte Kon-
taktierung von zufällig angeordneten Nanostrukturen mit Hilfe der EBL ist in der Forschung
etabliert. Durch die mechanischen Eigenschaften der Nanodrähte und die für die Strukturopti-
mierung erforderliche Prozessführung konnten nur teilweise die Standardmethoden angewendet
werden. Der zweite Teil befasst sich daher mit den angewendeten Prozessmodifikationen und
den für die technische Weiterentwicklung der Transistoren entwickelten Verfahren, welche die
erste bis vierte Generation der angepassten EBL-basierten Nanodrahttransistorstrukturierung
beschreiben.
3.2.1 Schichtstrukturierung mittels Elektronenstrahllithographie
Die EBL ist ein Verfahren zur Strukturierung einer elektronenempfindlichen Lackschicht. Im
Gegensatz zur „optischen Lithographie“, als in der Halbleiterfertigung verwendetes Standard-
verfahren zur Transistorfertigung, eignet sich die EBL für Mikro- und Nanostrukturierung
von Einzelstrukturen, da sie eine erhöhte Flexibilität bezüglich des Maskenentwurfs ermög-
licht, verringerte Kosten bei der Einzelfertigung aufweist und eine Auflösungsgrenze von unter
10 nm besitzt [66]. Daher wird diese Methode zur industriellen Maskenfertigung und zur Struk-
turerzeugung im Forschungsumfeld verwendet, wo der Durchsatz eine untergeordnete Rolle
spielt. Die notwendigen Prozessschritte zur Maskenerzeugung bilden die Substratbelackung,
das Elektronenstrahlschreiben und die Lackentwicklung. Das Erzeugen strukturierter Metall-
schichten erfordert eine zusätzliche Metallisierung und einen Lift-Off-Prozess (siehe Abbildung
3.5). Für eine Strukturierung in Folgeprozessen wird eine Lackmaske benötigt. Ein geeignetes
Maskenmaterial für die EBL ist PolyMethylMethaAcrylat (PMMA). Dieses Polymer verän-
dert seine chemische Zusammensetzung unter dem Einfluss beschleunigter Elektronen, was als
(Elektronenstrahl-)Empfindlichkeit bezeichnet wird. Es ist als gelöste Substanz in verschie-
denen Lösemitteln mit unterschiedlichen Molekulargewichten und Feststoffanteilen erhältlich.
Die chemische Umwandlungsreaktion bei diesem positiven Lack besteht in der Aufspaltung
der Polymerketten durch energiereiche Elektronen. Durch die sich anschließende lösemittelba-
sierte Entwicklung des Lacks werden die belichteten Bereiche herausgelöst. Dagegen bewirkt
in negativem Lack die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit den Ketten zunächst eine
Abspaltung, die die Erzeugung freier Radikale fördert. Diese führen zur anschließenden Quer-
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vernetzung zwischen benachbarten Ketten. Die verringerte Löslichkeit quervernetzer Polymere
bei der Entwicklung erzeugt Lackstrukturen die dem Negativ des geschriebenen Layouts ent-
sprechen. Bei der hier angewendeten Transistorherstellung wurde ausschließlich Positivlack
benutzt, da nur ein kleiner Anteil der strukturierbaren Fläche, des Schreibfeldes, belichtet
wurde. Die Auswahl der Lackspezifikation erfordert die Betrachtung des gesamten Struktu-
rierungsprozesses. In diesem sollte der Lack als Maske für die Metallbeschichtung sowie als
Maske zur nasschemischen Ätzung genutzt werden. PMMA-basierter Lack bleibt nach einer
Temperung bei einer 100:1 BHF-Ätzung formstabil.
Für die Erzeugung eines Profils aus belichtetem Lack werden unvernetzte Polymerketten aus
dem Lack mit Hilfe eines geeigneten Lösemittels herausgelöst, was als Entwicklung bezeichnet
wird. Diese Lösemittel werden von den Lackherstellern, wie Allresist GmbH, angeboten. Für
die Entwicklung von PMMA wird ein Entwickler mit der Bezeichnung AR-P 600-56 empfohlen
[67]. Mit diesem wird für etwa vier Minuten der belichtete Lack gelöst und anschließend eine
Minute in Isopropanol gespült.
Si
SiO2
(a)
Metallabscheidung
(b) (c)
(d)(e)(f )
Elektronenstrahl-
belichtung
Elektronenstrahllack
Entwicklung
ultraschallunterstützter
Lift-O!-Prozess
PMMA
Abbildung 3.5: Prozessablauf der Strukturierung durch die Elektronenstrahllithographie. (a) gerei-
nigtes Substrat, (b) Belackung mit elektronenstrahlempfindlichem Lack (PMMA), (c) EBL-Belichtung,
(d) entwickelte Lackmaske, (e) flächige Metallabscheidung und (f) Lift-Off durch Ultraschallbehand-
lung in einem Lösemittel.
Nach einem Ausheizen für ca. drei Minuten bei ca. 100 ￿ sind die Rückstände des Entwick-
lers entfernt und der strukturierte Lack kann als Maske für Folgeprozesse verwendet werden.
Beispielsweise können selektive Ätzungen mittels BHF erfolgen. Eine Schichtstrukturierung
erfordert eine Beschichtungstechnik und einen anschließenden Lift-Off-Prozess. Beim Lift-Off
wird durch ein Lösemittel, beispielsweise Aceton oder Methylisobutylketon (MIBK), die Lack-
maske gelöst. Da der Beschichtungsprozess meist mit einer Kantenbedeckung einhergeht, wird
mittels Ultraschallunterstützung eine mögliche geschlossene Schicht getrennt, wodurch eine
Schichtstrukturierung erfolgt. Abbildung 3.5 zeigt eine Schichtstrukturierung mittels EBL,
Abscheidung und dem Lift-Off in einem Lösemittel.
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3.2.2 Strukturierung mittels ungerichteter Elektronenstrahllithographie
Im Folgenden wird die angepasste Basistechnologie beschrieben, bezeichnet als erste Genera-
tion der EBL-Strukturierung, mit der Transistoren auf der Basis von Core/Shell-Nanodrähten
mit unausgerichteten S–D-Kontakten hergestellt werden konnten. Das beschriebene Standard-
strukturierungsverfahren erfordert einen Lift-Off-Prozess mit Ultraschallunterstützung. Es hat
sich in den Versuchen gezeigt, dass nach der Ultraschallbehandlung ein Teil der Drähte zer-
stört sowie vom Substrat gewaschen wird. Die mechanischen Eigenschaften der Nanodrähte
erfordern demnach eine Prozessführung ohne Ultraschallunterstützung. Dies stellt erhöhte An-
forderungen an die Geometrie des Lacks sowie an das Beschichtungsverfahren. Um bei der
Beschichtung eine Kantenbedeckung zu vermeiden, muss der Lack einen großen Unterschnitt
(Kantenwinkel > 90 ) sowie eine Mindestdicke aufweisen. Durch die Aufweitung des Elektro-
nenstrahls bei der Wechselwirkung mit Lack und Substrat ist der Durchmesser des entste-
henden Sekundärelektronenstrahls erhöht, wodurch ein Unterschnitt im Lack erzeugt werden
kann. Dieser erfordert in einem einschichtigen Lack eine Anpassung der Strahlungsdosen je
nach Strukturgröße. Bei der Vielzahl individueller Designs wäre diese sehr umfangreich gewe-
sen, weshalb die Nutzung eines alternativen Verfahrens zweckmäßig war. Ein Lacksystem mit
großem Unterschnitt kann auch durch ein inhomogenes Zwei-Lacksystem aus PMMA und dem
empfindlicheren PMMA-MA erzeugt werden [67]. Eine Beschreibung findet sich im Anhang
unter A.3.
Prozessablauf
Die Chips wurden mit Aceton und Isopropanol gereinigt und im Spin Coater (Laurell Tech-
nologies Corporation®) durch die Vakuumansaugeinrichtung fixiert. Das PMMA-MA mit ei-
nem Feststoffanteil von 3% gelöst in 1-Methoxy-2-propanol (617.03), wurde mit einer Glaspi-
pette auf dem Chip verteilt. Eine Probenrotation mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von
4500 min 1 bewirkte die Erzeugung der Lackschicht. An das Spin-Coating schließt sich ein Aus-
heizen für drei Minuten bei 210 ￿ an. So werden Lösemittelreste entfernt und mechanische
Spannungen im Film verringert. Die Filmdicke wurde vor und nach dem Heizen mit einem Re-
flektometer gemessen und zeigte eine Reduktion um etwa 10% auf 110 nm. Nach einer fünfmi-
nütigen Abkühlphase wurde PMMA mit dem Molekulargewicht 950k und einem Feststoffanteil
von 1 %, gelöst in Chloroform (671.01), im Spin Coater auf die PMMA-MA-Schicht pipettiert.
Die Zeit zwischen dem Aufbringen des gelösten PMMA auf die PMMA-MA-Schicht und des
Coating-Prozesses (Start der Beschleunigungsphase), wurde mit drei Sekunden konstant und
kurz gehalten. Eine hohe Reproduzierbarkeit und ein geringes Anlösen der festen Lackschicht
konnte dadurch gewährleistet werden. Nach dem Schichtbildungsprozess bei 3000 min 1 wur-
de das Lacksystem für drei Minuten bei 190 ￿ auf der Heizplatte ausgeheizt. Das so erzeugte
Zweilagen-Lacksystem bestand aus einem Schichtstapel von 110 nm PMMA-MA und 60 nm
PMMA (siehe Abbildung 3.6). Infolge der erhöhten Lackdicke mussten Strahlungsdosen und
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die Lackentwicklung angepasst werden. Beispielsweise war eine erfolgreiche Strukturierung des
Zweilacksystems aufgrund des erhöhten Entwicklungskontrasts mit dem Entwickler ARP-600-
56 nicht möglich, da die PMMA-Schicht nicht vollständig entfernt werden konnte. Mit dem
Entwickler AR-P 600-55 konnte bei einer reduzierten Prozessdauer von 60 s eine vollständige
Entwicklung exponierter Lackschichten erreicht werden.
110 nm PMMA-MA
60 nm PMMA
Si
SiO2
Abbildung 3.6: Schematische Seitenansicht eines Substrates mit Doppellacksystem mit typischen,
experimentell erzeugten Schichtdicken.
Zur Elektronenstrahlbelichtung wurde ein modifiziertes Rasterelektronenmikroskop (Leo
1560, Zeiss®) mit einem Beam-Blenker und einer Steuerung der Firma Raith verwendet. Die
Ansteuerung wurde mit Hilfe der Software Elphy Plus durchgeführt. Die mit dem Zwei-Lagen-
Lack beschichteten Substrate wurden anschließend mit dem Elektronenstrahl belichtet. Als
Beschleunigungsspannung wurde in den meisten Fällen 5 kV gewählt. Die Belichtungsdosis
betrug bei dem verwendeten Doppellacksystem zwischen 20 µC cm 2 und 100 µC cm 2.
Im Anschluss an die 60 sekündige Entwicklung wurde das strukturierte Lacksystem für fünf
Minuten bei 105 ￿ auf einer Heizplatte ausgeheizt, um Rückstände vom Entwickler aus den
Schichten zu entfernen und damit die Ätzbeständigkeit für anschließende nasschemische Pro-
zesse zu erhöhen. Die Wahl der Temperatur berücksichtigt das Entfernen wasserbasierter Reste
unter Erhaltung des Lackprofils. Die Glastemperaturen von 150 ￿ für PMMA-MA und 105 ￿
für PMMA werden an den jeweiligen Schichten durch den vertikalen Temperaturgradienten
des Heizverfahrens unterschritten, wodurch eine große Veränderung des Lackprofils vermieden
werden kann. Durch den Prozess konnten Lackmasken mit einem Unterschnitt von ca. 50 nm
erzeugt werden (siehe Abbildung 3.7). In diesem konnte der Lift-Off in Aceton nach der Be-
schichtung von Metallschichten durch Sputtern oder thermischen Bedampfen ohne Ultraschall
erfolgen, wodurch die Drahtdichte und die Struktur der Drähte erhalten werden konnte.
Nach der Lackentwicklung ist das Elektrodendesign auf dem Chip strukturiert. Der verblei-
bende Lack wurde als Ätzmaske verwendet. Durch die Behandlung mit 100:1 BHF mit einer
an die Dicke des Oxids angepassten Ätzdauer, konnte das native Oxid des Drahtes im Be-
reich der Elektrodenstrukturen flächig entfernt werden. Dies stellt im Vergleich zur Oxidät-
zung durch Unterätzung kontaktierter Drähte bei der stromlosen Abscheidung eine effizientere
Entfernung des Oxides und eine verbesserte Wasserstoffabsättigung des Siliziums dar. Die
sich anschließende Sputter-Beschichtung mit Nickel im Vakuum dient zur Erzeugung eines
zwischenschichtfreien Nickel-Silizium-Interfaces. Durch die flächige Entfernung des nativen Si-
liziumoxides, die Erhöhung der wasserstoff-abgesättigten Drahtoberfläche und die kinetische
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PMMA-MA
PMMA
Si
SiO2
ca. 50 nm
Abbildung 3.7: Schematische Seitenansicht eines Substrates mit Unterschnitt im Doppellacksystem
nach der Entwicklung.
Energie des gesputterten Nickels konnte die Kontaktfläche zwischen Si und Ni vergrößert und
genauer als beim Verfahren der stromlosen Ni-Abhscheidung definiert werden. Der Anteil sili-
zidbildender Nanodrähte konnte im Vergleich zur stromlosen Abscheidung gesteigert werden.
Diese Lithographie bildete die Basis für die gezielte Ätzung des Oxides in Si/SiO2-Core/Shell-
Nanodrähten. Der Prozessablauf zur Strukturierung von Source- und Drain-Elektroden aus
Ni durch das Doppellacksystem ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Das Elektrodendesign ist
Si
SiO2
(a)
Si-Nanodraht
Ni (! 50 nm, Sputterabscheidung)
(b) (c)
(d)(e)(f )
Elektronenstrahl-
belichtung
Elektronenstrahl-
Doppellacksystem
Entwicklung
PMMA-MA
PMMA
Lift-O"
Oxidätzung durch 100:1 BHF
+
Abbildung 3.8: Prozessablauf der Strukturierung mittels ultraschallfreier Prozessführung der ersten
Generation der EBL durch ein Doppellacksystem, anschließender Oxidätzung, Ni-Sputtern und dem
Lift-Off-Prozess.
dabei so gewählt, dass die Seitenlänge der rechteckigen Kontaktpads eine Größe von 40 µm
nicht unterschreitet und diese zueinander einen Abstand   15 µm haben, um die elektrische
Kontaktierung durch Messnadeln zu gewährleisten sowie Kurzschlüsse zwischen den Pads zu
vermeiden. Die Breite der Elektroden wurde mit 5 µm so gewählt, dass sich bei der gegebe-
nen Drahtdichte eine erhöhte Wahrscheinlichkeit zweier Kontaktpunkte eines Drahtes mit den
Elektroden ergibt (siehe Abbildung 3.9).
Dieser Prozess ermöglichte erstmalig die Herstellung von Transistoren mit einlegierten Sili-
zidkontakten auf Basis von Si/SiO2-Core/Shell-Nanodrähten (siehe Kapitel 4, Abbildung 4.9).
Nachteilig im Vergleich zur stromlosen Abscheidung sind der erhöhte Prozessieraufwand durch
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Kontaktpad
40 µm
5 µm
1-3 µm
Abbildung 3.9: Design der S–D-Kontaktelektroden zur Herstellung von Nanodraht-Transistoren
durch die ungerichtete EBL.
zusätzliche Prozessschritte, die EBL-Kalibrierung und das Erstellen des Layouts. Vorteile im
Vergleich zur Transistorherstellung mittels stromloser Abscheidung sind:
• höhere Ausbeute der Silizidierung kontaktierter Nanodrähte
• geringere Varianz der Silizidierungslänge gleicher Nanodrähte
• Strukturierung entlang eines Nanodrahtes möglich
• flexible Anpassung des Elektrodendesigns
• Herstellung von Transistoren mit Core/Shell-Nanodrähten
Aufgrund der zufälligen Anordnung der Nanodrähte auf dem Zielsubstrat ist der Anteil von
erzeugten Nanodraht-Transistoren zu geschrieben Elektrodenstrukturen sehr gering. Der Win-
kelversatz zwischen den Drähten bewirkt eine unterschiedliche Länge des Elektrodenabstandes
der Transistoren bei gleichem Elektrodendesign, wodurch eine gezielte Erzeugung bestimmter
Transistorgatelängen nicht möglich ist.
Die Transistorweiterentwicklung erforderte eine Erzeugung von Top-Gates. Bei der S–D- Struk-
turierung konnten Justiermarken erzeugt werden, mit denen sich eine Justage für die Top-
Gate-Prozessierung ermöglichte. Durch die hier notwendige große Elektrodenbreite der Source-
und Drainkontakte war die Strukturierung erschwert, da das Risiko von mechanischen und
elektrischen Kurzschlüssen zwischen parallellaufenden Elektroden mit deren Länge zunimmt.
Dies gilt insbesondere bei Transistoren auf Basis von Core–Shell-Nanodrähten, da nur die
Drahtoxidhülle als Isolator fungiert. Ein Überlappen der Gateelektrode mit den Ni-Source-
und Drain-Elektroden sowie dem geätzten Bereich der Core–Shell-Nanodrähte führt hierbei,
im Gegensatz zu ganzflächig aufgetragenen Dielektrika, zum elektrischen Kurzschluss.
3.2.3 Justierte Strukturierung mittels Elektronenstrahllithographie
Die ungerichtete und damit nichtdeterministische Prozesssierung zur Herstellung von Nano-
drähten ist durch eine geringe Ausbeute an Transistorstrukturen gekennzeichnet. Eine geziel-
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te Strukturierung einzelner Drähte der zweiten EBL-Generation beinhaltet drei wesentliche
Vorteile:
• eine Verringerung der Elektrodengröße, wodurch sich mehr Platz für die Strukturierung
zusätzlicher Elektroden ergibt
• es kann bei ausreichender Nanodrahtdichte pro Schreibfeld mindestens eine Transistor-
struktur erzeugt werden (siehe Anhang, Abbildung A.8)
• durch gleiche Winkel von Draht und Elektrode, wird eine gezielte Herstellung festgelegter
Abmessungen ermöglicht, was in einer erhöhten Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit
resultiert
Mit einer gezielten Strukturierung können geeignete Nanodrähte im Schreibfeld ausgewählt
werden. Ferner ermöglicht die Ausrichtung der Elektroden eine effektivere Nutzung begrenz-
ter Drahtlängen. So können kürzere Drahtstücke für einen Transistor genutzt werden. Dies
hat den Vorteil, dass durch mit alternativen Verfahren hergestellte Drähte geringerer Länge
Transistoren hergestellt werden können. Außerdem wird somit die Erzeugung von Multihete-
rostrukturen, durch die Integration mehrerer Transistoren entlang eines Drahtes (siehe Kapitel
6), ermöglicht.
Möglichkeiten der Justage durch Lokalisierung selektierter Drähte
Eine deterministische Herstellung von Nanodraht-Transistoren erfordert das Lokalisieren von
Nanodrähten. Durch die zufällige Verteilung der Drähte auf dem Substrat wird dabei die Lage,
die Länge und die Orientierung innerhalb eines Schreibfeldes analysiert, um das Elektroden-
design einem selektierten Draht anzupassen. Ein Standardverfahren ist das Justieren anhand
von Marken. Diese dienen als Referenzpunkte zu denen die Lage des Drahtes vermessen wird.
Vor dem Schreiben des Designs in die Lackschicht, scannt der Elektronenstrahl definierte Be-
reiche innerhalb des Schreibfeldes, in denen sich die Marken befinden. Anhand der relativen
Lage dieser Marken zum gespeicherten Referenzschreibfeld wird ein Abgleich vorgenommen,
bei dem die Verschiebung, der Winkel, der Vergrößerungsfaktor und die Verzerrung (Winkel
zwischen x- und y- Koordinate) des Schreibfeldes angepasst wird.
Diese Feinjustierung wird softwaregesteuert durch Ablenkung des Schreibfeldes vorgenommen.
Die Marken sollten vorzugsweise aus Metall bestehen, da der Materialkontrast das Elektronen-
strahlalignment durch eine Lackschicht vereinfacht bzw. ermöglicht. Die Detektion der Marken
wird durch den Elektronenstrahl vorgenommen, der in der Regel den Bereich des Markenscan-
feldes belichtet.
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Schreibfeldscan
(a) (c)
Elektronen-
strahlbelichtung
(b)
Designanpassung
Teilbelichtung
Durchbelichtung
Abbildung 3.10: Prozessintegration bei der gerichteten EBL-Strukturierung. Im Gegensatz zur unge-
richteten Methode wird zwischen der Substratbelackung (a) und der Belichtung (c) ein Schreibfeldscan
(b) mit geringer Dosis zur Lokalisierung unter dem Lack befindlicher Nanodrähte durchgeführt. Die
Strukturierung in (c) erfolgt durch ein individuell angepasstes Layout unmittelbar nach der Lokalisie-
rung.
Bei der Herstellung von Marken zeigten sich in Verbindung mit der Nanodrahtprozessierung
mehrere Probleme. So sind im Gegensatz zur Prozessfolge mittels der ungerichteten EBL die
Drähte bei der Markenherstellung nicht durch große Metallkontakte mechanisch fixiert. Der
zur Markenerzeugung mittels Lift-Off notwendige Spülschritt, mit Aceton und Isopropanol,
bewirkte ein Ablösen der Drähte vom Substrat, weshalb er nicht durchgeführt werden konnte.
Werden die Drähte andererseits auf ein Substrat gesprüht, was bereits mit metallischen Marken
versehen ist und anschließend der Draht-Oxidationsprozess durchgeführt, führt dies zu einer
Metallverdampfung, Diffusion oder Oxidation der Marken. Um die Gefahr der Kontamination
von Proben und Anlage zu vermeiden, konnte dieser Prozess nicht durchgeführt werden. Zur
Lösung der Probleme musste zunächst ein markenloses Verfahren zur Justage gefunden werden.
In-Situ-Justage
Ein markenloses Justieren der Elektroden bedeutet, dass das Layout direkt am Draht aus-
gerichtet wird und zwischen Lokalisierung und dem Schreibvorgang keine Bewegungen der
Probe vorgenommen werden. Auch wenn bei erneutem Einbau der Probe anhand außerhalb
des Schreibfeldes liegender Orientierungspunkte, z.B. Chipkanten, eine genauere Positionie-
rung der Probe möglich ist, geht jede Bewegung der REM-Stage zum Anfahren des Schreibfel-
des, aufgrund des Lagerspiels mit einer Lageänderung an der verwendeten Anlage von bis zu
2 µm einher. Diese Fehljustierung kann wegen fehlender Laserinterferometermesseinrichtung
ohne erneutes Schreibfeldalignment in Betrag und Richtung nicht bestimmt werden. Dadurch
schließen sich zusätzliche Prozessschritte zwischen Justage und Schreibvorgang aus. Bei fi-
xiertem Probentisch sind der Feldscan, die Anpassung des Designs und die Belichtung der
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ausgerichteten Elektroden direkt aufeinanderfolgende Prozessschritte (siehe Abbildung 3.10).
Dies hat zum Ziel, die Lageänderung auf das Driften der Stage und Bildeinzugsfehler zu re-
duzieren. Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Lokalisierung der Drähte, das
Elektrodenalignment und das Elektrodenschreiben nacheinanderfolgende Arbeitschritte sind.
Mittels eines Flächenscans können Drähte durch den Lack hindurch lokalisiert werden. Dieser
erfordert, dass die Mindestdosis zur Lackentnetzung nicht überschritten wird (siehe Abbildung
3.11, a). Ausgewählte geortete Nanodrähte können direkt durch eine Winkel- und Positions-
anpassung eines Grunddesigns strukturiert werden. In einem zweiten Belichtungsschritt wird
mit einer zusätzlichen Dosis im Bereich der Elektrodenstruktur das Überschreiten von der
Mindestdosis erzielt und die Elektrodenstruktur in den Lack geschrieben.
40 µm 40 µm40 µm40 µm
Scanfeld
(a) (b) (c) (d)
Abbildung 3.11: Mikrofotografien der zweistufigen Belichtung zur Nanodrahtlokalisierung und -
strukturierung mit unterschiedlichen Dosen des Feldscans nach der Entwicklung. (a) Feldscan mit
geringer Dosis und optimaler Elektrodenstrukturierung im markierten Bereich, (b) untere Lackschicht
teilweise belichtet, (c) zusätzliche Teilbelichtung der oberen Lackschicht, (d) Durchbelichtung beider
Lackschichten des Doppellacks.
Die Lokalisierung der Drähte fand durch die Lackschicht hindurch statt. Die Dosis des Scans
musste dabei unter der Belichtungsdosis des Lacksystems liegen, um die gesamte Feldscanflä-
che nicht zu belichten (siehe Abbildung 3.11, b–d). Der Elektronenstrahl trifft beim Scannen
auf zwei Lackschichten sowie das Substrat und wird dadurch stark gestreut. Eine Erhöhung
der Beschleunigungsspannung kann diesen Effekt verringern, ging aber mit einem verringerten
Kontrast einher. Die optimale Spannung wurde demnach mit 5 kV bestimmt. Der Vergleich
zwischen Scans mit und ohne Lackschicht zeigte, dass nur ein Teil der auf dem Substrat
liegenden Drähte durch die Lackschicht zu lokalisieren ist. Die Sichtbarkeit war dabei durch-
messerabhängig und bei optimaler Scandosis konnten Nanodrähte mit einem Durchmesser ab
ca. 30 nm detektiert werden.
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(a) (b) (c)
Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der In-Situ-Justage. (a) Scanfeld mit detektierten Nan-
odrähten (grau) und Auswahl eines geeigneten Nanodrahtes (schwarz), (b) Überlagerung von Stan-
dardelektrodendesign mit Justiermarken und Scanfeld, Elektrodenanpassung durch Drehung und Ver-
schiebung (rote Pfeile), (c) individuelles Elektrodendesign für den ausgewählten Nanodraht.
Die gesamte Elektrodenstruktur mit Justiermarken anzupassen hätte die Justierung nach-
folgender EBL-Prozesse, beispielsweise für die Top-Gate-Strukturierung, erschwert, da die
Justiermarken für jedes Feld verändert worden wären. Um dies zu umgehen, wurden die
Elektrodenstrukturen ohne die Bewegung der Justiermarken angepasst. Um keine Marken zu
überschreiben, konnten nur kleine Winkel- und Lageanpassungen durchgeführt werden. Dies
schränkte die Auswahl der Drähte ein. Die höchste Ausbeute von Transistorstrukturen ließ die
Anpassung der konischen Elektrodenendstücke zu (siehe Abbildung 3.12).
100 µm
Elektrodenfeld
1,2 mm x 1,2 mm
1 µm
Abbildung 3.13: REM-Aufnahme nach Anwendung der In-Situ-Justage (EBL der 2. Generation) in
verschiedenen Vergrößerungen. Justierte Nanodraht-Transistoren als Array (links) und vergrößerter,
gezielt strukturierter Nanodraht-Transistor (rechts).
Das dafür notwendige Erstellen von Verbindungsstücken erhöhte die Zeitspanne zwischen Scan-
und Schreibvorgang, wodurch sich eine Fehlpositionierung durch den Drift des Probentischs
erhöhte. Abbildung 3.13 zeigt die REM-Aufnahme eines Chips in zwei Vergrößerungen, bei
dem mittels der EBL der zweiten Generation gezielt Nanodrähte kontaktiert werden können.
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1 µm
Source Drain
CG PG
Abbildung 3.14: REM-Draufsicht eines justierten rekonfigurierbaren Transistors (RFET) nach der
Top-Gate-Strukturierung.
Mit der In-Situ-Justage konnten mit nur einem Lithographieprozess an Einzeldrähte individuell
angepasste Elektroden hergestellt werden, wodurch eine gezielte (deterministische) Herstellung
von Nanodraht-Transistoren etabliert werden konnte. Durch das Auswählen von Nanodrähten
konnte eine hohe Ausbeute von Drähten erzielt werden (siehe Anhang, Abbildung A.8). Die
Elektrodenbreite der Ni-Kontakte konnte reduziert werden, was mehr Möglichkeiten weiterer
Kontaktierung ermöglichte. Durch die Eliminierung des statistischen Winkelversatzes infolge
individueller Ausrichtung konnten Transistoren gleicher aktiver Länge vereinfacht hergestellt
werden. Diese erhöhte Reproduzierbarkeit ermöglichte eine Verbesserung der Vergleichbarkeit
mehrerer Transistoren. Die In-Situ-Justage stellt im Vergleich zum ungerichteten Verfahren
eine aufwendigere und zeitkritische Prozessierung dar. Ein weiterer Nachteil ist, dass durch
den unzureichenden Elektronenstrahlkontrast eine gezielte Herstellung von Transistoren mit
Nanodrahtdurchmessern von unter 30 nm nicht möglich ist. Die gezielte Strukturierung er-
möglichte jedoch das Herstellen justierter rekonfigurierbarer Transistoren (siehe Kapitel 5),
wie beispielsweise in Abbildung 3.14 ersichtlich ist.
3.2.4 Justierte Strukturierung mittels feinangepasster
Elektronenstrahllithographie
Für die deterministische Herstellung von Transistoren mit gewachsenen h110i Drähten (siehe
Kapitel 6) musste ein neues Verfahren, die hier bezeichnete dritte Generation der EBL, entwi-
ckelt werden. Diese Drähte besitzen einen Durchmesser von unter 30 nm, wodurch sie nicht mit
Hilfe dem im vorhergehenden Abschnitt beschrieben Verfahren lokalisiert werden können. Ein
justiertes In-Situ-Schreiben angepasster Elektroden für dünnere Nanodrähte ist somit nicht
möglich.
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Die als justierte Strukturierung mittels feinangepasster Elektronenstrahllithographie bezeich-
nete Technologie ist dadurch gekennzeichnet, dass die Justiermarken vor der Drahtverteilung
auf dem Chip erzeugt werden. Anschließend werden die Drähte auf dem Substrat verteilt und
das Schreibfeld kann ohne eine Lackschicht auf dem Substrat gescannt werden. Die Lage der
Nanodrähte relativ zu den Marken ermöglicht eine Lagebestimmung und Designanpassung.
Die Lokalisierung dünner Drähte resultiert aus der geringeren Elektronenstreuung beim direk-
ten (ohne Lackschicht) Scannen des Schreibfeldes und der beliebig anpassbaren Scan-Dosis.
Die Justiermarken wurden in einem zusätzlichen Prozess mittels Elektronenstrahllithographie
auf den Chip geschrieben. Im Allgemeinen eignen sich metallische Marken, da der hoher Ma-
terialkontrast zu SiO2 (Untergrund) die Markendetektion durch eine bestehende Lackschickt
ermöglicht. Jedoch setzt die anschließende Prozessierung des Chips erhöhte Anforderungen an
das Material der Justiermarken (siehe Anschnitt 3.2.2), z.B. findet die Oxidation der Drähte bei
875 ￿ unter Sauerstoffatmosphäre statt. Dadurch schließt sich eine Verwendung von Metallen
wie z.B. Ni, Al und Au aus, da Diffusions-, Verdampfungs- und Oxidationsprozesse Form und
Material der Marken verändern, sowie den Chip und die Heizanlage kontaminieren können.
Als stabiles Markenmaterial wurde Rutheniumoxid getestet. Das hochtemperaturprozesssta-
bile Material zeigte trotz seiner elektrischen Leitfähigkeit einen zu geringen Materialkontrast.
Marken aus SiO2 sowie die nach dem Prozess oxidierten Si-Marken wiesen eine ähnliche Kon-
trastschwäche auf.
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung des Intensitätsverlaufs von REM-Linienscans über Jus-
tiermarken ohne (a) und mit (b) erhöhtem Topographiekontrast.
Um eine Kontrasterhöhung zu erreichen wurden strukturelle Veränderungen an den Marken
vorgenommen, um den Topographiekontrast detektierter Sekundär- und Rückstreuelektronen
zu nutzen. Durch eine isotrope, nasschemische Ätzung der Substratoxidschicht mittels 100:1
BHF für 3 min wurde eine ca. 20 nm tiefe Mulde in das Oxid geätzt. Durch ein anschlie-
ßendes anisotropes Sputtern von ca. 40 nm Si, konnten nach dem Lift-Off Si-Marken erzeugt
werden, welche ein Profil nach Abbildung 3.15 (b) besitzen. Diese zeigten Aufgrund der ver-
breiterten und vertieften Mulde eine Kontrasterhöhung des Elektronenstrahls im Vergleich
zu nicht versenkten Marken. Der Kontrastverlauf ist in Abbildung 3.15 schematisch im Ver-
gleich dargestellt. Somit konnte eine Lokalisierung der hochtemperaturstabilen Marken durch
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das Lacksystem erfolgen. Zur Veranschaulichung der Herstellung symmetrischer RFETs und
rekonfigurierbaren Gattern (siehe Kapitel 6) durch dieses Verfahren, sind die wichtigsten Pro-
zessabläufe der Strukturierung in Abbildung 3.16 dargestellt.
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Abbildung 3.16: Prozessablauf zur Herstellung eines symmetrischen RFETs bzw. Inverters.
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Durch die Verwendung oxidationsstabiler Marken konnte erstmalig eine gezielte Strukturierung
von dünnen Nanodrähten erfolgen. Damit konnte die Herstellung von Transistoren auf Basis
von h110i-Nanodrähten realisiert werden (siehe Abbildung 3.17). Durch die verbesserte Lo-
kalisierung der Drähte auf unbelackten Substraten, sowie der geringeren Zeitspanne zwischen
Justage und Strukturierung zeichnete sich die Strukturierung durch eine erhöhte Genauigkeit
aus. Jedoch erfordert die Herstellung von Rückseitengatetransistoren zwei Lithographiepro-
zesse. Zusammen mit der Markenerstellung in einer geätzen Vertiefung ist damit ein erhöhter
Prozessieraufwand verbunden.
10 µm 200 nm
Abbildung 3.17: REM-Draufsicht eines Nanodraht-Transistors in h110i-Kristallrichtung hergestellt
mittels feinjustierter EBL. (a) Gesamtelektrodenstruktur und (b) silizidierter h110i-Nanodraht zwi-
schen Kontaktelektroden.
In einer Reihe von Versuchen zeigte sich anschließend, dass bei der Erzeugung dickerer Oxide,
beispielsweise 8 nm SiO2-Hülle, eine Bindung der Drähte an das Substratoxid erfolgt. Diese
mechanische Fixierung ermöglicht einen Lithographieprozess, bei welchem die Drähte auch
ohne Einbettung in eine Lack- oder Elektrodenschicht, nach Lift-Off- und Spülprozessen auf
dem Substrat verbleiben. Somit konnten bei abschließenden Versuchen auch nach dem Oxida-
tionsprozess Metallmarken strukturiert werden.
Die Zunahme der Komplexität der Gatter erforderte eine gezielte Ansteuerung und die Zu-
sammenschaltung einzelner Transistoren. Die erzeugte hohe Anzahl an Kontaktelektroden mit
einer Mindestfläche kann auf der begrenzten EBL-Schreibfeldgröße nicht integriert werden.
Die Lösung stellt die Kombination einer großflächigen Strukturierungstechnik mit den in die-
sem Kapitel beschriebenen EBL-basierten Verfahren dar und wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.
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3.2.5 Justierte Strukturierung mittels kombinierter optischer und
Elektronenstrahllithographie
Die Begrenzungen der Schreibfeldgröße bei der die erforderliche Genauigkeit zur Elektroden-
strukturierung erreicht wird, limitiert die Anzahl der Kontaktpads mit einer Mindestgröße. Um
komplexere Gatter mit beispielsweise mehr als acht Elektroden (NAND/NOR-Gatter, siehe
Kapitel 6) herzustellen, bietet es sich an, die präzise und angepasste Strukturierung mittels
EBL mit der Möglichkeit der großflächigen Strukturierung durch die optische Lithographie zu
kombinieren, was auch als Mix- and Match-Technik bezeichnet wird[68]. Aufgrund der festen
Substratbindung der Drähte durch einen längeren Oxidationsprozess ergab sich die Möglich-
keit, einen Lithographieprozess nach dem Aufbringen und Oxidieren der Drähte durchzuführen.
In der hier vorgestellten vierten Generation wurden Wafer mit oxidierten Drähten mittels op-
tischer Lithographie am Institut für Halbleiter- und Mikrosystemtechnik durch Herrn Andreas
Jahn belichtet und anschließend in eigener Arbeit am Namlab strukturiert. Dafür wurde ein
vorgefertigtes Layout für 25 Kontaktelektroden mit Anschlusspads verwendet. Diese werden
von den großflächigen Kontaktpads in einem 30 µm x 30 µm großen Bereich zusammengeführt.
Die Anordnung der Elektroden ermöglicht das gezielte Ansteuern der Kontakte in diesem Be-
reich durch eine Nadelkarte. Abbildung 3.18 zeigt die Nadelkarten-Elektrodenstruktur (links)
sowie einen vergrößerten Bereich des EBL-Strukturierungsfeldes mit den Source- und Drain-
elektroden kontaktierter Nanodrähte basierend auf Multiheterostrukturen.
200 µm
8 µm
Abbildung 3.18: REM-Aufnahme der kombinierten Mix-and-Match-Technik in zwei Vergrößerun-
gen. Gesamtfeld der Elektroden (links) und strukturierte S-D-Kontakte eines Inverters sowie eines
NAND/NOR-Transistors in einem EBL-Schreibfeld (rechts).
Zur Herstellung der Elektroden wurde ein Schichtstapel aus 30 nm Ti und 30 nm Pt thermisch
aufgedampft. Einzelne Nanodrähte konnten im Bereich zwischen den Elektroden lokalisiert
werden und mit Hilfe der im Design befindlichen Marken wie in Abschnitt 3.2.3 (EBL der
dritten Generation) gezielt geätzt und strukturiert werden. Ein elektrischer Kontakt konnte
mit den vorstrukturierten Elektroden durch Überlappung der Strukturen erreicht werden und
zeigte mit Widerständen < 10 k⌦ ausreichende elektrische Verbindung. Die Zuleitungen konn-
ten sowohl für die Kontaktierung von S–D-Kontakten als auch für die Top-Gate-Kontaktierung
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benutzt werden. In Abbildung 3.19 zeigen REM-Aufnahmen die Source- und Drainkontak-
te sowie die Top-Gates eines rekonfigurierbaren Inverters (a) und eines rekonfigurierbaren
NAND/NOR-Gatters (b).Mit dem kombinierten Verfahren ist es möglich, Gatter mit bis zu
25 Anschlusselektroden herzustellen.
2 µm
2 µm 800 nm
(a) (b)
Abbildung 3.19: EBL-Strukturierungsfeld mit rekonfigurierbaren Schaltkreisen. (a) Rekonfigurier-
barer Inverter und (b) vergrößerte Aufnahme einer rekonfigurierbaren NAND/NOR-Schaltung mit
Top-Gate-Elektroden und Strukturierungsdefekten zweier RFETs.
3.3 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die verwendeten und entwickelten Verfahren zur Herstellung von
Nanodraht-Transistor-Demonstratoren beschrieben. Die Grundlage bildeten gewachsene, no-
minell undotierte Si Nanodrähte mit Durchmessern von 7 nm bis 40 nm. Mit dem Herstellen
einer Nanodrahtsuspension, der Verteilung auf einem Substrat mit Gateoxid und der lithogra-
phiefreien, stromlosen Abscheidung von Ni und der Silizidierung des Drahtes wurde ein Beispiel
für die Herstellung eines Rückseitengate-Transistors beschrieben. Das Nanodrahtwachstum so-
wie die Silizidierung sind Prozesse, durch welche die hohe strukturelle Qualität der einkris-
tallinen Nanodrähte mit abrupten Metall-Halbleiterübergängen erzeugt werden können. Eine
so gebildete NiSi2–Ni–NiSi2-Nanodraht-Heterostruktur bildet die Grundlage der Transistor-
funktionen in dieser Arbeit. Eine vergleichbare Strukturierung ist mit Top-Down-Prozessen
dabei nur unter sehr hohem Aufwand zu realisieren. Während durch einzelne Optimierungen
beispielsweise die Silizidierungsausbeute gesteigert werden konnte, erforderte die konzeptio-
nelle Weiterentwicklung die Nutzung anderer Techniken. Ein wesentlicher Schritt zur Ver-
besserung der elektrischen Eigenschaften stellen Transistoren auf der Basis von Nanodrähten
mit Oxidhülle dar (siehe Kapitel 4). Die Drahtstrukturierung sowie die gezielte Erzeugung
von Topgates konnten mit Strukturierungstechniken, welche auf der Elektronenstrahllithogra-
hie beruhen, realisiert werden. Die Empfindlichkeit der Nanodrähte gegenüber mechanischer
Beanspruchung zeigte sich durch ein Brechen der Drähte infolge einer Einwirkung von Ul-
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traschall, beispielsweise für den Lift-Off-Prozess. Deshalb wurde in der als erste Generation
bezeichneten Strukturierung ein angepasstes Doppellacksystem mit hohen Unterschnitt eta-
bliert, was die ultraschallfreie Prozessführung für S–D- und Top-Gate-Elektroden ermöglichte.
Die erzeugten Lackmasken konnten vor der Ni-Abscheidung der S–D-Kontakte zur Oxidätzung
genutzt werden, wodurch der Si-Kern freigelegt und passiviert werden konnte. Dies bildete die
Voraussetzung für eine Silizidierung des Drahtes innerhalb der Oxidhülle. Durch die zufällige
Verteilung der Drähte auf dem Substrat und der ungerichteten S–D-Kontaktelektroden war
die Ausbeute an Transistorstrukturen auf dem Chip sehr gering. Eine Verbreiterung der S–D-
Kontaktelektroden erhöht die statistische Wahrscheinlichkeit einen Draht zu treffen. Jedoch
erhöhten damit die langlaufenden parallelen Elektroden die Wahrscheinlichkeit für Kurzschlüs-
se von Topgate- und Kontaktgateelektroden. Die gezielte Kontaktierung zufällig angeordneter
Strukturen durch die an Justiermarken ausgerichtete Elektronenstrahllithographie ist in der
Forschung etabliert. Die gezielte Strukturierung von Core/Shell-Nanodrähten stellte eine Her-
ausforderung dar, da bei einem Großteil der Versuche aufgrund der fehlenden Substratbindung
und der hohen Oxidationstemperatur weder vor, noch nach dem Oxidationsprozess nutzba-
re Orientierungsmarken erzeugbar waren. In der EBL-Strukturierung der zweiten Generation
wurde eine justiermarkenfreie Technik zur Elektrodenausrichtung entwickelt. Durch eine Flä-
chenbelichtung mit einer Dosis, welche unter der Belichtungsdosis des Lacksystems lag, konnten
Nanodrähte unter der Lackschicht detektiert werden. Durch eine sich ohne Bewegung des Pro-
bentischs erfolgte In-Situ-Anpassung der Elektrodenstruktur konnte ein gezieltes Strukturieren
ausgewählter Drähte ermöglicht und die Elektrodenbreite reduziert werden. Die Folge der Aus-
richtung war eine Erhöhung der Ausbeute an Transistorstrukturen und die Reduzierung der
Wahrscheinlichkeit für einen Kurzschluss bei der anschließenden Top-Gate-Strukturierung. Die
konzeptionelle Weiterentwicklung erforderte einen Transistoraufbau aus h110i-Nanodrähten.
Aufgrund des geringen Durchmessers war die Detektion durch die Lackschicht hindurch nicht
möglich. Eine lackfreie Lokalisierung der h110i-Drähte konnte mit der Entwicklung oxidati-
onsstabiler kontraststarker Marken der dritten Generation der EBL-Strukturierung erfolgen.
Mittels Marken aus Si, welche in einer zurückgeätzen Mulde erzeugt wurden, konnten oxidati-
onsstabile Orientierungspunkte gebildet werden, die den notwendigen Mindestkontrast für eine
Schreibfeldjustage überschritten. Dies ermöglichte die Herstellung von Transistoren mit einem
aktiven Gebiet aus h110i-Nanodrähten und die Erzeugung Multiheterostrukturen entlang ei-
nes Drahtes. Mit der Erhöhung der Komplexität der Schaltungen stieg die Elektrodenanzahl
auf über acht. Aufgrund der begrenzten Schreibfeldfläche war ein herausführen der Elektroden
auf größere Messtrukturen notwendig. Dafür wurden in der vierten Generation in einer Mix-
and Match-Technik die optische mit der Elektronenstrahllithographie kombiniert, wodurch
Schaltungen mit bis zu 25 Elektroden erzeugbar sind. Insgesamt ermöglichen die entwickelten
Technologien rekonfigurierbare Schaltungen mit bis zu 25 Anschlusselektroden auf der Basis
von silizidierten Core/Shell-Nanodrähten in den Kristallrichtungen h112i und h110i herzustel-
len.
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4 Realisierung und Optimierung
siliziumbasierter
Schottkybarrieren-Nanodraht-Transistoren
Dieses Kapitel beschreibt die elektrische Charakteristik einer Auswahl hergestellter Nanodraht-
Transistoren auf Basis einer Silizid–Silizium–Silizid-Heterostruktur mit rückseitiger Gateelek-
trode. Dabei werden die Besonderheiten zur Herstellung erwähnt und die untersuchten Transis-
toren als Rasterelektronenmikroskopaufnahmen gezeigt. Nanodraht-Transistoren, welche durch
das Substratoxid von einem dotierten Substrat getrennt sind, stellen in einer Rückseitenga-
teanordnung die einfachste verwendete Transistorarchitektur dar. Untersucht wird dabei das
Schaltverhalten für Drähte unterschiedlichen Durchmessers in h112i- und h110i-Kristallrichtung.
Im Hinblick auf eine Implementierung in Schaltkreise wird die elektrische Charakteristik be-
wertet und mittels Simulationen die Wirkung eines veränderten Aufbaus analysiert. Für einen
optimierten Transistoraufbau werden die Anforderungen an das Dielektrikum und dessen Er-
zeugung diskutiert. Zur Verbesserung der elektrischen Charakteristik wird die Herstellung von
Nanodrahtheterostrukturen in einer thermisch gewachsenen Oxidschicht vorgeschlagen. Die
Prozessierung eines solchen SiO2-Si Core/Shell-Nanodrahtes mit innenliegenden Schottkybar-
rieren stellt eine entscheidende Verbesserung der elektrischen Charakteristik dar und dient
mit hohen Elektronen- und Löcherströmen ohne Hysterese als Basis für weitere Transistor-
entwicklungen in den folgenden Kapiteln. Demzufolge wird näher auf die Theorie und die
Realisierung solcher Strukturen eingegangen sowie die verbesserte Charakteristik gezeigt. Ab-
schließend wird die Ortsabhängigkeit eines lokal begrenzten Gatefelds auf den Drainstrom im
Nanodraht experimentell untersucht.
4.1 Nanodraht-Transistor mit einlegierten Silizidkontakten
Ein Nanodraht-Transistor mit Rückseitengateelektrode bildet die einfachste hergestellte Tran-
sistorarchitektur auf der Grundlage von Siliziumnanodrähten. Die Basisstruktur besteht aus
einem Si-Nanodraht, als aktives Gebiet, welcher beidseitig über metallische Ni-Kontakte an-
geschlossen wird, welche als Source- und Drain-Elektrode dienen (siehe Kapitel 3). Dabei
sind Draht und Elektroden über ein thermisch gewachsenes SiO2-Substratdielektrikum in Di-
cken von 10 bis 200 nm von dem Siliziumsubstrat elektrisch isoliert. Das Substrat ist hoch
49
4.1 Nanodraht-Transistor mit einlegierten Silizidkontakten
p+- Si
NiSi2 Si NiSi2
Ni Ni
S D
G
SiO2
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Nanodraht-Transistors mit einlegierten Nickelsilizid-
Kontakten in einer Rückseitengatearchitektur.
positiv dotiert (Bor, 1 · 1019cm 3), um eine Verarmung beim Anlegen hoher Spannungen zu
vermeiden. Über den Anschluss des Substrates kann ein elektrisches Feld in den Nanodraht
eingekoppelt werden, wodurch sich ein Aufbau ergibt, der einem FET mit Rückseitengate
entspricht. Wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben wurde, ermöglicht eine Umwandlung des Nan-
odrahts durch laterale Silizidierung die Herstellung Metall–Halbleiter-Kontakte mit abrupten
Übergangen. Die Siliziderung ausgehend von zwei Seiten eines Nanodrahts erzeugt eine Metal–
Halbleiter–Metal-Nanodraht-Heterostruktur mit einlegierten Silizidkontakten. Diese weisen ei-
ne verbesserte Elektrostatik und Kontaktqualität auf [60][39], wodurch die Steuerfähigkeit von
SBFET-basierten Nanodraht-Transistoren verbessert wird [36][37]. In Abbildung 4.1 ist ein
Nanodraht-Transistor mit einlegierten S–D-Kontakten schematisch dargestellt.
4.1.1 Transistoren auf Basis von Nanodrähten in h112i-Richtung
Zur Herstellung von Nanodraht-Transistoren werden die in Kapitel 2 beschrieben Verfahren
Nanodrahtwachstum, Ablösen, Transfer, Kontaktierung und Silizidierung angewendet. Durch
das Wachstum auf SiO2 weisen die einkristallinen Drähte eine h112i-Kristallrichtung auf. Mit-
tels der stromlosen Abscheidung fand eine Strukturierung von Ni auf vordefinierten Elektroden
aus Cobalt statt. So konnten einzelne Drähte, welche beidseitig mit Ni eingebettet wurden,
eine Nanodraht-Transistorstruktur bilden.
In Abbildung 4.2 ist die REM-Aufnahme eines Nanodraht-Transistors in Draufsicht zu sehen.
Zwischen zwei Ni-Elektroden im Abstand von ca. 1,6 µm befindet sich ein Nanodraht mit einer
Länge von ca. 2 µm der eine NiSi2-Si-NiSi2-Heterostruktur bildet. Über den Elektronenkon-
trast kann die Lage der Schottkybarriere bestimmt werden, welche das Si von den Silizidphasen
trennt. Der Siliziumdraht befindet sich auf 20 nm thermischem Oxid und hat eine Länge von
1140 nm bei einem Durchmesser von ca. 20 nm.
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Abbildung 4.2: REM-Aufnahme eines SB-Nanodraht-Transistors mit Rückseitengate. Longitudinale
NiSi2 - Si - NiSi2-Heterostruktur zwischen zwei stromlos abgeschiedenen Ni-Elektroden. Die Länge des
aktiven Gebietes (Si) beträgt 1, 14 µm bei einem Durchmesser von ca. 20 nm. Die Dicke der SiO2-Schicht
auf dem Substrat ist 20 nm.
Elektrische Messung
Die elektrischen Messungen der Teststrukturen und Nanodraht-Transistoren wurden an ei-
ner elektrostatisch abgeschirmten, halbautomatischen Proberstation der Firma SuessMicro-
tech (Suess PA 200) durchgeführt. Zur Kontaktierung dienten Messnadeln aus Wolfram, die
mit Manipulatoren der Firma Carl Zeiss positioniert werden konnten. Die Nadeln und der
elektrisch kontaktierbare Probenhalter (engl. Chuck) waren durch Triaxialkabel mit einem
Messsystem der Firma Keithley (Semiconductor Characterization System 4200) verbunden,
welches mehrere unabhängige Spannungs-Mess-Einheiten (engl. Source-Measurement-Units,
SMUs) ansteuerte. Mit Hilfe vorgeschaltetem Vorverstärker war es mit dieser Messeinrichtung
möglich, minimale Ströme von ca. 4 · 10 15 A zu messen und dabei Umwelteinflüsse wie Licht-
einfall und das Eindringen elektromagnetischer Strahlung zu reduzieren. Zur Messung wurden
die Messnadel mit den Source- und Drain-Kontaktpads verbunden. Der Einfluss von Sauer-
stoff aus der Umgebungsluft führt zu einer dünnen Nickeloxidschicht, die zu einem erhöhten
Kontaktwiderstand zwischen Messnadel und Kontaktpad führen kann. Der Kontaktwiderstand
wurde mit Hilfe einer zusätzlichen Messnadel auf dem Kontaktpad gemessen. Im Fall von ei-
nem Widerstand von über 1000⌦ wurde der elektrische Kontakt mechanisch, durch Reiben der
Nadeln, oder elektrisch, durch dielektrischen Durchbruch bei V = 10V, hergestellt. Bei den
Messungen wurden die Ströme an allen Anschlüssen gemessen. Aufgrund geringer Oxiddicken,
schlechter dielektrischer Qualität, dielektrischer Verschiebung und mechanischer Zerstörung
des Dielektrikums durch die Messnadeln, entstanden bei vielen Transistoren Leckströme von
über 1 nA an der Gateelelektrode bzw. den Gateelektroden. Kennzahlen aus diesen Messungen
sind aufgrund der Verfälschung der Transfercharakteristik nicht in der Arbeit erwähnt. Wenn
nicht explizit erwähnt, werden Spannungen immer auf ein Sourcepotential von 'S = 0V be-
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zogen. Spannungen der Gateelektrode werden mit diesem in Bezug gesetzt. Ein Potential auf
der Gateelektrode von beispielsweise 'G = 3V entspricht einer Spannung Vgs = 3V. In der
Arbeit werden folgende Vereinfachungen getroffen: Vgs = VG und Ids = ID.
Die Bestimmung der elektrischen Charakteristik wurde über die Messung der Transfer-
kennlinie vorgenommen (siehe Abschnitt 2.1.2). Abbildung 4.3 zeigt die Transferkennlinie
(VG   ID) bei Vds =  1V in halblogarithmischer Darstellung eines Nanodraht-Transistors
mit Rückseitengate.
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Abbildung 4.3: Transferkennlinie eines Nanodraht-Transistors mit Rückseitengate. Der Verlauf der
Kennlinie ist durch Pfeile angedeutet.
Der Drainstrom wurde in einem einmaligen Durchlauf der Spannung am Rückseitengate,
mit VBG von 3V zu  3V zu 3 V mit ca. 0,9 V/s gemessen. Der Verlauf der Kennlinie ist
in der Charakteristik durch Pfeile gekennzeichnet. Der Drainstrom ID ändert sich in Ab-
hängigkeit von der Gatespannung und besitzt im Messbereich einen Maximalwert von ca.
1, 4 · 10 7 A bei VBG =  3V. Bei VG ⇡ 0V wird ein minimaler Strom von ID = 6 · 10 11 A
erreicht. Bei maximaler positiver Gatespannung beträgt der Drainstrom ca. 1, 2 · 10 8 A. Der
Transistor besitzt in einem Bereich von  VBG = 3V ein maximales On-zu-Off-Verhältnis
Ion/Ioff ⇡ 2, 3 · 103. Beim Durchlauf von VBG =  3V bis 3V sinkt der Drainstrom auf sein
Minimum bei VBG ⇡ 0V und steigt bis VBG = 3V an. Die Kennlinie zeigt somit ein ambipola-
res Verhalten. Am Stromtransport sind demnach über den gesamten Verlauf sowohl Elektronen
als auch Löcher beteiligt. Das höhere Stromniveau bei negativen Gatespannungen ist im We-
sentlichen auf eine geringere Barrierenhöhe für Löcher mit 'B,p = 0, 46 eV im Vergleich zu
Elektronen mit 'B,n = 0, 66 eV im Kontakt von NiSi2 mit Si [69] zurückzuführen, woraus sich
entsprechend des Ladungsträgertransports über die Schottkybarrieren (siehe Abschnitt 2.2.1)
höhere thermionische- und Tunnelströme ergeben.
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4.1.2 Transistoren mit veränderten Abmessungen
Auf der Grundlage des gleichen Prozesses zur Ni-Elektrodenherstellung können verschiedene,
leicht im Aufbau veränderte, Nanodraht-Transistoren hergestellt werden. Durch die Verwen-
dung von Substraten mit einer reduzierten SiO2-Dicke von 10 nm wird eine Verbesserung der
Gatekopplung erzielt. Ein verändertes aktives Gebiet kann einerseits durch strukturell verän-
derte Drähte entstehen und andererseits durch andere Prozessparameter beim Silizidierungs-
prozess.
Transistoren mit einem reduziertem Durchmesser in h110i-Kristallrichtung ent-
stehen auf Grundlage eines Wachstums auf Si(100)-Substraten [53]. Zur Herstellung eines
Transistors wurden nach dem Wachstum die gleichen Prozessschritte wie zur Herstellung von
Rückseitengate-Transistoren aus h112i-Drähten genutzt. Durch eine Verlängerung der Silizi-
dierungsdauer konnte das aktive Gebiet zusätzlich in der Länge reduziert werden. Abbildung
4.4 (a) zeigt einen so hergestellten Transistor mit einem aktiven Gebiet mit einer Länge von
450 nm bei einem Durchmesser von 15 nm. Die Dicke des Substratdielektrikums beträgt 10 nm.
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Abbildung 4.4: Transistor mit Rückseitengatearchitektur aus einem Draht mit einem Durchmesser
von 15 nm in h110i-Kristallrichtung. (a) REM-Aufnahme mit einer Länge des aktiven Gebietes von
450 nm. Die Lage der Schottkybarrieren ist durch rote Pfeile angedeutet. (b) Transferkennlinie mit
Darstellung des Kurvenverlaufes durch schwarze Pfeile.
Abbildung 4.4 zeigt die Transferkennlinie des skalierten Nanodraht-Transistors. In dieser wur-
de die Backgate-Spannung ausgehend von VBG von 3 V bis -3 V bis 3 V verändert. Die Kenn-
linie weist ein Hystereseverhalten auf. Während der Drainstrom zu negativen Spannungen
ansteigt, wird er für positive Spannungen nicht erhöht. Das Transferverhalten entspricht da-
mit qualitativ einem p-Typ-FET. Das maximale On-zu-Off-Verhältnis beträgt in einem Be-
reich von  VBG ⇡ 3V etwa 1 · 105. Es zeigt sich eine Hysterese mit einer Verschiebung von
 VBG ⇡ 2.8V. Im vollständigen Durchlauf ist eine Verschiebung der Kennlinie entlang VBG
ersichtlich, was quantitative Aussagen über den Wert der Schwellspannungen Vth erschwert. Als
Ursache für diese Hysterese gilt das Vorhandensein von Traps (Haftstellen für Ladungsträger)
auf der Drahtoberfläche und im nativen Oxid. Insbesondere durch die geringe strukturelle Qua-
lität des drahtumgebenden nativen Oxides wird bei diesen Transistoren eine hohe Trapdichte
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an der Oxid zu Si-Grenzfläche und im Oxid vermutet. Im Fall von umladbaren Zuständen
an der Grenzfläche Dit wird zusätzlich die Kennliniensteigerung in der Transferkennlinie ver-
ringert. Dabei werden in der Literatur typische Dichten von SiO2-Grenzflächenzuständen bei
planaren Schichten mit ca. 1 · 1012 cm 2 eV 1 [70][8] angegeben. Insgesamt wird durch das Vor-
handensein von Traps das Schaltverhalten verschlechtert (siehe Kapitel 2). Zur Verringerung
der Trapdichte wird in der Halbleitertechnologie ein Ausheizen in einem Wasserstoff-Stickstoff-
Gemisch, dem Formiergas, angewendet [56]. Neben der Absättigung der Traps im Oxid kann
die Grenzflächenzustandsdichte auf etwa 1 · 1010 cm 2 eV 1 herabgesetzt werden [71]. Typi-
sche Formiergasprozesse werden für zehn bis 45 Minuten bei 400 ￿ bis 450￿ durchgeführt
[71]. Bei den in der Arbeit hergestellten Nanodrahttransistoren kann diese Art der Passivie-
rung aufgrund der niedrigeren Aktivierungstemperatur zur Silizidierung nicht zerstörungsfrei
durchgeführt werden. Theoretisch wäre dieser Prozess durch ein vorheriges Entfernen der Ni-
Kontakte und damit der Silizidquelle ohne die Bildung weiteren Silizids möglich. Versuche eine
zweite Abscheidung von Ni zurückgeätzten Ni-Kontakten zu bewirken, führten nicht jedoch
zum Erfolg. Aus diesem Grund können Standardformiergastemperungen zur Reduzierung der
Trapdichte zur Vermeidung der Hysterese und Steigerung der Kennliniensteigerung ohne eine
Umstellung des Herstellungsprozesses nicht durchgeführt werden.
Ein Skalierung des aktiven Gebietes, d.h. weitere Volumenverkleinerung des Halbleitermate-
rials im aktiven Gebiet kann durch die Verwendung eines dünneren Drahtes und verlängerter
Silizidsegmente erfolgen. Ein Beispiel einer solchen Skalierung bildet ein Transistor auf 10 nm
SiO2 mit einem Si-Durchmesser von 9 nm mit einer Länge von 55 nm (siehe Abbildung 4.5, a).
Die Transferkennlinie in Abbildung 4.5 (b) ist für einen einmaligen Durchlauf von VBG =  3V
bis 3V dargestellt. Es zeigt sich auch hier ein deutliches p-Typ-Verhalten. Durch einen Drain-
strom mit ID,max = 3, 2 · 10 10 A und ID,min = 6 · 10 13 A beträgt das On-zu-Off-Verhältnis
etwa 500.
Das im Vergleich zum Transistor mit größerem aktiven Gebiet in h110i-Richtung geringere
On-Stromniveau ist auf die verschlechterte Gatekopplung aufgrund des verkürzten Abstandes
zwischen Source- und Drainkontakt zurückzuführen. Das verkürzte aktive Gebiet reduziert
die Eindringtiefe des elektrischen Feldes durch das Gatepotential [36]. Der fehlende n-Typ-
Strombereich dünner Drähte ist auf die geringere Drahtdicke und auf die Gateanordnung
zurückzuführen. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 4.2 näher untersucht. Durch die er-
höhte spezifische Oberfläche besteht ein größerer Einfluss von Oberflächenladungen auf den
Ladungstransport und die Injektion im Draht. In Versuchen von W. M. Weber an vergleich-
baren Transistoren zeigte sich, dass sich unter dem Einfluss von N2 und Ar sowie nach der
Desorption von H2O durch Aufheizen und UV-Bestrahlung keine Veränderung des unipolaren
p-Typ Verhaltens erzeugen ließ, wodurch deutlich wird, dass der Einfluss von Adsorbaten auf
der Oberfläche eine untergeordnete Rolle spielt [50]. Jedoch konnten Ladungen im nativen
Oxid nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund der Draht- und Oxidgeometrie wird das Gatefeld
nur an der Auflagefläche in den Draht eingekoppelt (siehe Abschnitt 4.2) und kann nur in
diesem Bereich vorhandene Ladungen kompensieren. Die auf dem Rest der Drahtoberfläche
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Abbildung 4.5: Skalierter Transistor mit 9 nm Drahtdurchmesser und einem aktiven Gebiet in ei-
ner Länge von 55 nm. (a) REM-Aufnahme in verschiedenen Vergrößerungen. Dabei ist die Lage der
Schottky-Kontakte mit roten Pfeilen angedeutet. (b) Transferkennlinie des Transistors.
bzw. im nativen Oxid befindlichen Ladungen können somit unabhängig von der Gatespannung
eine Elektronenleitung verhindern. Zur Entfernung des nativen Oxids wurden Versuche mittels
nasschemischer Ätzung durch 100:1 BHF durchgeführt. Die zur Oxidätzung notwendige Dauer
von 15 s bis 30 s führte zur Ätzung des Silizides, wodurch die Transistoren zerstört wurden.
Stärker in der Gatelänge reduzierte Transistoren mit einer Länge des aktiven Gebietes von
ca. 30 nm auf 10 nm dickem SiO2 zeigten ein On–Off-Verhältnis von etwa zehn. Bei Gatelän-
gen von unter 10 nm war kein Schaltverhalten zu verzeichnen. REM-Aufnahmen dieser stark
skalierten, jedoch nicht funktionsfähigen Nanodraht-Transistoren sind in Abbildung ?? im An-
hang zu finden.
In den bisherigen Abschnitten des Kapitels wurde an Demonstratoren gezeigt, dass Feldeffekt-
transistoren aus kontaktierten Nanodrahtheterostrukturen eine Modulation des Drainstroms
über fünf Größenordnungen ermöglichen. Grundlage dieser Steuerfähigkeit bildet eine NiSi2-
Ni-NiSi2-Heterostruktur mit abrupten Übergängen. Diese in den Draht einlegierten S- und
D-Kontakte weisen eine hohe strukturelle Qualität auf und bewirken eine hohe Einkopplung
des Gatefeldes. Drähte mit Durchmessern von ca. 20 nm zeigten ambipolares Schaltverhal-
ten, welches die Beteiligung von Löchern und Elektronen am Stromtransport verdeutlicht.
Die dabei dominante Löcherleitung ist die Folge einer geringeren Löcherbarriere des Schott-
kykontaktes von NiSi2 und Si. Alle so hergestellten Transistoren zeigen eine große Hysterese,
welche auf das Vorhandensein von Traps zurückzuführen ist. Messung an Transistoren mit
einem aktiven Gebiet aus Drähten mit einem Durchmesser < 17 nm in h110i-Kristallrichtung
weisen ein unipolares p-Typ-Verhalten auf. Bei diesen wird davon ausgegangen, dass negative
Ladungen im nativen Oxid und der Grenzfläche vorhanden sind, welche aufgrund der größeren
relativen Oberfläche eine höhere blockierende Wirkung auf den Elektronentransport haben.
Die Standardformiergastemperung zur Reduzierung der Störstellen würde aufgrund der hohen
Temperatur und langen Zeitdauer eine vollständige Silizidierung der Nanodrähte bewirken,
weshalb diese nicht durchgeführt werden kann. Stärker skalierte Transistoren zeigen ein ver-
ringertes Schaltverhalten. Ursache dafür ist die verschlechterte elektrostatische Kopplung, was
eine geringere Kontrolle der Injektion mittels der Gateelektrode zur Folge hat.
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Die elektrischen Eigenschaften von unmodifizierten Si-Nanodrähten eignen sich nicht zum
Aufbau moderner elektronischer Schaltungen. Durch die große Hysterese wäre kein schnelles
Umschalten von Zuständen mit klar trennbaren Pegeln möglich.1 Eine Reduzierung der Länge
des aktiven Gebietes auf die von der ITRS geforderten Strukturgrößen aktueller MOSFETs von
unter 50 nm geht mit einem unzureichenden Schaltverhalten einher. Die so hergestellten und
auf dieser Gatearchitektur basierenden Nanodraht-Transistoren bieten somit keine Verbesse-
rung im Vergleich zu aktuellen in der modernen Halbleiterindustrie gefertigten Bauelementen.
Wie in Kapitel 2 theoretisch gezeigt wurde, hat eine verbesserte Gatearchitektur eine erhöhte
Steuerfähigkeit zur Folge. Somit kann eine Umstellung des Gateelektrodenaufbaus ein verbes-
sertes Schaltverhalten verkleinerter Transistoren bewirken. Jedoch spielt in dieser Arbeit die
Herstellung skalierter Transistoren eine untergeordnete Rolle. Zur Erzeugung einer effektiven
Steuerung von Elektronen- und Löcherleitung und der Schaltungsimplementierung, welche in
Kapitel 5 und 6 beschrieben wird, ist einerseits eine gute Gatekopplung für hohe Elektronen
und Löcherströme und andererseits eine hysteresefreie Kennlinie notwendig. Die Optimierung
hinsichtlich dieser Zielstellung wird im folgenden Abschnitt erläutert.
4.2 Analyse und Optimierung der Gatepotentialverteilung im
Drahtquerschnitt in Kontaktnähe
Nanodrähte bieten die Möglichkeit einen Transistor mit einer elektrostatisch idealen Gategeo-
metrie zu realisieren (siehe Kapitel 2). Eine vollständig drahtumschließende Gateelektrode ist
bei horizontal integrierten Nanodrähten nur mit einem hohen Prozessaufwand herzustellen. Im
Folgenden werden alternative Aufbauten analysiert, mit welchen sich eine Verbesserung der
Steuerbarkeit sowie eine hysteresefreie Charakteristik ermöglichen lässt. Dabei wird das Poten-
tial in einem konstanten Abstand von 5 nm ⇡  GAA von der Schottkybarriere untersucht und
entspricht damit in etwa der natürlichen Länge einer umschlossenen Nanodrahtarchitektur. Im
Hinblick auf die Rekonfigurierbarkeit in Kapitel 5 und 6 ist das Erreichen hoher Elektronen-
und Löcherströme ein weiteres Ziel der Untersuchungen.
Zur Analyse des elektrostatischen Feldes in Abhängigkeit vom Aufbau wurden verschiedene
Transistorachitekturen mit Hilfe der Finiten Elemente-Methode (FEM) simuliert.2 Das ak-
tive Gebiet bildet jeweils ein Siliziumdraht mit einem konstanten Durchmesser von 20 nm.3
Verglichen wird eine Struktur eines unmodifizierten Drahtes, entsprechend der bisherigen Mes-
sungen, mit einem veränderten Draht mit dickerem Drahtdieelektrikum (siehe Abbildung 4.6,
a, b). Beide Aufbauten besitzen ein Rückseitengate im Abstand von 10 nm. Dazu wird zusätz-
lich die Feldverteilung bei einer veränderten Gategeometrie in Form eines Omega-Gates auf
1Detailierte Anforderung zur Schaltungsimplementierung werden in Kapitel 6 beschrieben.
2Details zur Bauelementsimulation werden in Kapitel 5 beschrieben.
3Die Wirkung unterschiedlicher Drahtduchmesser wird in Abschnitt 5.3.7 analysiert.
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Abbildung 4.6: Simulierte Potentialverteilung über den Transistorquerschnitt in der y-z-Ebene im
Abstand von 5 nm von der Source-Elektrode. (a) Rückseitengatetransistor mit 10 nm Gateoxid und
2 nm drahtumgebendem SiO2. (b) Rückseitengatetransistor mit 10 nm Gateoxid und 10 nm drahtum-
gebendem SiO2. (c) Transistor mit Omega-Gate und 10 nm drahtumgebendem SiO2 auf 200 nm Sub-
stratoxid. Der Si-Durchmesser beträgt jeweils 20 nm.
der Oberseite des Drahtes analysiert (siehe Abbildung 4.6, c),4 welches als Top-Gate bezeich-
net wird. Im Gegensatz zum Surround-Gate ist diese teilumschließende Gateelektrode unter
Verwendung der zur Kontaktelektrodenstrukturierung genutzten gerichteten Beschichtungs-
verfahren realisierbar (siehe Anhang A.11). Sie bietet nach [72] eine Gatekopplung zwischen
Tri-Gate und Vierfach-Gate (vgl. Architekturen aus Kapitel 2). Als Dielektrikum wird für die
Simulation ein SiO2, frei von Oxidladungen und Grenzflächenzuständen implementiert und
stellt damit eine Idealisierung der realen Transistoren dar.
Die Potentialverteilung bei VG = 3V ist in Abbildung 4.6 über den Drahtquerschnitt im Ab-
stand von 5 nm zur Sourceelektrode dargestellt. Bei VG = 3V und Vds = 0V zeigen sich
unterschiedliche Potentialverteilungen im Dielektrikum. In (a) findet infolge des Drahtoxides
mit nur 1,5 nm Dicke und der umgebenden Luft mit einer Permittivität von ✏r ⇡ 1 eine Erhö-
hung des Potentials begrenzt auf den Bereich der Kontaktfläche zum Substratoxid statt. Bei
einem 10 nm dicken Drahtoxid in (b) wird das Feld stärker über das umgebende Dielektrikum
verteilt. Das höchste Potential im äußeren Drahtdielektrikum kann mit Werten von 1 V bis
3 V im Top-Gate-Transistor erzielt werden.
Zur Veranschaulichung der Potentialverteilung im aktiven Gebiet ist in Abbildung 4.7 ein ver-
größerter Ausschnitt sowie eine angepasste Potentialskala dargestellt. In (a) wird ein Potential
von   0, 5V in einem stark begrenzten Bereich in Richtung der Auflagefläche erreicht. Mit zu-
nehmenden Abstand zur Gateelektrode nimmt dieses stark ab. Bei über 50% des Querschnitts
werden Werte von ⇡ 0V nicht überschritten. Bei 10 nm Oxidhülle in (b) wird ein leicht ver-
mindertes Potential im Bereich der Auflagefläche erzeugt. Ein großer Unterschied ergibt sich
in der Verteilung des Potentials über den Draht. Mit Werten von ca. 0,1 V bis 0,5 V zeigt sich
eine verstärkte Homogenität wodurch der gesamte Drahtquerschnitt vom Gatefeld beeinflusst
wird. Im Top-Gate-Transistor mit Omega-Gate-Anordnung (c) entsteht mit Potentialen von
⇡ 0, 3V bis ⇡ 0, 5V die Verteilung mit starker Homogenität bei den durchschnittlich höchsten
4Die Einbettung des Drahtes im Substratoxid in (b) und (c) entspricht näherungsweise dem Aufbau eines
nachträglich beschichteten Drahtes.
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Abbildung 4.7: Simulierte Potentialverteilung über den Drahtquerschnitt im Abstand von 5 nm von
der Source-Elektrode. Aufbau für (a), (b) und (c) siehe Abbildung 4.6.
Potentialwerten.
Im Vergleich zeigt sich die schlechteste Elektrostatik beim unmodifizierten Draht in Rücksei-
tenarchitektur. Die Einkopplung des Gatefeldes, begrenzt auf den Kontaktbereich, führt zu
einer lokal begrenzten Steuerwirkung. Einerseits wird dadurch der Ladungstransport nur in
einem geringen Teil des Drahtes beeinflusst, andererseits können getrappte Ladungen im Oxid
und der Grenzfläche durch das Gatefeld nicht kompensiert werden. Beispielsweise führen nega-
tive Ladungen im umgebenden Oxid zu einer Bandverbiegung welche eine Elektroneninjektion
verhindern können. Mit abnehmendem Drahtdurchmesser kann dieser Effekt verstärkt wer-
den, da sich das Oberflächenladungs- zu Drahtvolumenverhältnis erhöht, was als Ursache des
reduzierten Elektronenstroms in den skalierten Drähten vermutet wird. Ist der Draht bei gleich-
bleibendem Abstand des Gates in einem dickeren Dielektrikum eingebettet, so ergibt sich eine
verbesserte Steuerwirkung. Im realen Transistor haben mögliche Oxid-Oberflächenladungen
an der Außenseite des Drahtes durch den erhöhten Abstand zum aktiven Gebiet einen gerin-
geren Einfluss auf das Potential im aktiven Gebiet. Damit ergibt sich ein geringerer Einfluss
durch beispielsweise Adsorbate aus der Umgebungsluft. Ein geringerer Potentialgradient im
Draht bedeutet auch eine Verringerung der Feldstärke über den Drahtquerschnitt, wodurch
die Ladungsträger in Richtung Gateelektrode weniger stark beschleunigt werden und demzu-
folge weniger Oxidladungen bilden. Das elektrische Feld ist mit Werten von über 1 MV/cm
beim Rückseitengatetransistor am höchsten (siehe Anhang, Abbildung A.10). Untersuchun-
gen anderer Gruppen an Rückseitengate-CNTFETs haben gezeigt, dass bei Feldstärken ab 0,3
MV/cm Oxidladungen erzeugt werden [73].
Umschließt eine Gateelektrode den Draht wird die Barrierenverbiegung über den gesamten
Drahtquerschnitt homogenisiert, wodurch sich eine bessere Steuerwirkung ergibt. Infolge einer
solchen Ausführung als Top-Gate-Elektrode können Ladungen im Oxid und an der Grenz-
fläche durch das Potential der Gatespannung kompensiert werden. Findet keine vollständige
Abschirmung des Gatefeldes durch diese Ladungen statt, zeigt sich diese Kompensation in
einer um  VG verschobenen Kennlinie.
Insbesondere bei SBFETs ist in der Nähe der Kontaktelektroden ein hoher Feldeingriff für
die Strommodulation erforderlich. Der im Vergleich zu MOSFETs höhere Kontaktwiderstand
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infolge der Schottkybarriere kann nur durch hohe Feldwirkung in Kontaktnähe und damit ei-
nem steigern des Ladungsträgertunnelns reduziert werden. Damit ist die Transistorfunktion
von SBFETs im Vergleich zu MOSFETs stärker vom Feldeingriff in S- und D-Kontaktnähe
abhängig. Eine Verbesserung der elektrischen Charakteristik wird demzufolge durch eine Ho-
mogenisierung des radialen Feldes am Nanodraht bewirkt, welche bereits durch ein dickeres
drahtumgebendes Dielektrikum erzeugt werden kann. Für den Einsatz in Schaltungen sollen
im Hinblick auf die Anforderungen in den Kapiteln 5 und 6 die Transistoren folgende Merkmale
der elektrischen Charakteristik aufweisen:
• geringe Hysterese
• hohe On-Ströme, geringe Off-Ströme
• Elektronen- und Löchertransport (ambipolare Kennlinie)
Die elektrische Charakteristik von FETs ist stark von den Eigenschaften des Dielektrikums
und den Grenzflächen zum Halbleiter abhängig [8]. Die Voraussetzung für hysteresefreie, un-
verschobene Kennlinien und für die Erzeugung von hohen Elektronen- und Löcherstromdichten
bildet ein ladungsarmes, drahtumgebendes Dielektrikum. Dabei führt eine verbesserte Gate-
kopplung infolge geringere Felder orthogonal zur Stromrichtung (siehe Abschnitt 4.2) sowie
ein geeignetes Dielektrikum zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit zum Besetzen von Traps.
In der modernen Halbleiterindustrie sind optimierte Gateoxide mit einer Permitivität von
✏r > ✏SiO2 = 3, 9 etabliert [74]. Bei einer dazu notwendigen Beschichtung des Drahtes mit
dem Dielektrikum ist infolge der entstehenden Zwischenschicht durch das native Drahtoxid
eine hohe Trapdichte zu erwarten. Eine Alternative zur Beschichtung bildet die thermische
Oxidation des Drahtes. Die Grenzfläche wächst dabei während der Oxidation in den Draht
hinein. In Bulk-Silizium wurde das Materialsystem von thermisch gewachsenem SiO2 auf Si auf-
grund geringer Trapdichte [75] und der einfachen Herstellung [76] über mehrere Jahrzehnte als
Standard-Gate-Oxid in der MOSFET-Technologie genutzt. Thermisch oxidierte Nanodrähte
werden auch Si/SiO2-Core/Shell-Nanodrähte (Kern-Hülle-Nanodrähte) genannt. Im weiteren
Verlauf der Arbeit werden thermisch oxidierte Si-Drähte als Si/SiO2- Core/Shell-Nanodrähte
bzw. Core/Shell-Nanodrähte bezeichnet.
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optimierte Transistoren
Die Verbesserung der Elektronen- und Löcherströme in Si-Nanodrahttransistoren stellen einen
entscheidenden Bestandteil der Funktionsweise der in Kapitel 5 und 6 beschriebenen Tran-
sistoren dar. Im folgenden Abschnitt wird daher die Erzeugung von Si-SiO2 - Core/Shell-
Nanodrähten mit innenliegenden Metall-Halbleiter-Kontakten beschrieben. Im Vergleich zu
einer Beschichtung mit einem Dielektrikum stellt die Herstellung eines thermisch gewachsenen
SiO2 in Verbindung mit einer Silizid-Si-Silizid-Nanodraht-Heterostruktur eine Herausforderung
dar. Durch die notwendigen Oxidationsprozesse musste der Herstellungsprozess der Transisto-
ren verändert werden. Zur Erläuterung der Veränderungen infolge der Oxidbildung im aktiven
Gebiet wird zunächst kurz auf die Grundlagen der Si-Oxidation eingegangen und anschließend
die Wirkung auf die zylindrische Struktur der Nanodrähte übertragen.
4.3.1 Si-Oxidation im Volumenmaterial
Zum Verständnis des Oxidationsvorgangs wird zunächst die Oxidation von Silizium im Bulk
betrachtet. Diese wird nach Deal und Grove durch das Zusammenspiel zweier Prozesse be-
schrieben, die Diffusion von Sauerstoffmolekülen durch das Oxid und die Grenzflächenreak-
tion mit Silizium [77]. Theoretische Untersuchungen zeigten, dass die Energiebarriere für die
Oxidationsreaktion an der Grenzfläche verschwindend gering ist. Demnach ist die Oxidation
diffusionslimitiert, was in Experimenten mit schichtweiser Oxidbildung bestätigt wurde [78].
Bei der Oxidation wird ausgehend von der Oberfläche das Substratsilizium chemisch umge-
wandelt. Demnach wächst bei diesem Prozess die Grenzfläche in das Substrat hinein. Infolge
der Erhöhung des Abstands der Si - Si -Bindung durch den Einbau von Sauerstoffatomen
kommt es zur Dehnung von SiO2 [79] wodurch das SiO2 in etwa zu gleichen Teilen in beide
Richtungen, ausgehend von der ursprünglichen Si-Oberfläche, wächst.
4.3.2 Si-Oxidation am Draht
Bei Si-Nanodrähten entsteht infolge der Volumendehnung des SiO2 bei der Oxidation infolge
der gekrümmten Oberfläche ein hoher radialer Verspannungsgradient zur Grenzflächennorma-
len [80]. Dieser resultiert in einer starken kompressiven Verspannung in der Grenzflächenregi-
on. Die in diesem Bereich veränderte Aktivierungsenergieverteilung begrenzt die Diffusion im
Nanodraht stärker als im Volumenmaterial [81]. Der Gradient ist abhängig von der Oxiddicke,
Grenzflächenkrümmung und Temperatur. Eine weitere Oxidation wird somit bereits bei gerin-
geren Oxiddicken unterdrückt, was in einer Selbstlimitierung der Oxidation von Nanodrähten
beobachtet wurde [82] [83].
Für die Herstellung von Core/Shell-Nanodraht-Transistoren konnte keine nachträgliche Oxi-
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dation der silizidierten Drähte angewendet werden. Ursache dafür war, dass sich die Drähte
im Kontakt mit Ni befanden, was einerseits an der Oberfläche oxidiert und andererseits eine
Quelle für die Diffusion von Ni bildet. Durch die bereits bei ca. 300￿ beginnende Silizidierung
wäre ein Fortschreiten des Silizides zu erwarten. Beides wäre durch eine vorbereitende Ätzung
des Ni zu verhindern. Diese Behandlung würde jedoch einen Großteil der dadurch nicht mehr
mechanisch gebundenen Drahte abwaschen. In den verbleibenden Drähten führt der Tempe-
raturprozess zusätzlich zur Oxidation des NiSi2. Durch die zu Si erhöhten Oxidationsrate [84]
wäre die NiSi2-Si-Kontaktfläche verändert und der Widerstand der Source- Drain-Kontakte
erhöht.
4.3.3 Silizidierung innerhalb der Oxidhülle
Zur Erzeugung einer longitudinalen Nanodraht-Heterostruktur mit SiO2-Hülle geringer Trap-
dichte wird im Folgenden die Silizidierung innerhalb einer Oxidhülle untersucht. Die für die
Diffusion von Ni notwendige oxidfreie Grenzfläche zum Si erfordert das Freilegen und Passi-
vieren des Si-Kerns. Dazu muss die Oxidhülle im Bereich der sich anschließenden Abscheidung
von Ni selektiv geätzt und abgesättigt werden. Die bis dahin genutzte Herstellungsmethode
für Transistoren, die stromlose Abscheidung von Ni (siehe Abschnitt 3.1.3), kann dafür nicht
genutzt werden. Zur Herstellung silizidierter Drähte mit einer SiO2-Hülle wurde mit der Elek-
tronenstrahllithographie der ersten Generation (EBL1) ein alternatives Nanodrahttransistor-
Herstellungsverfahren etabliert, mit dem ätzstabile Lackmasken erzeugt werden konnten.
Der Hochtemperaturschritt der Oxidation erhöht die Diffusion der mit dem Draht verbunde-
nen Au-Katalysatorpartikel. Diese können im Draht energetisch tiefe Ladungsträgerstörstellen
erzeugen, die das elektrische Verhalten beeinflussen [8]. Außerdem ist die Sauerstoffdiffusion
durch ein natives Oxid nicht konstant, was in einer ungleichmäßigen thermischen Oxidation
und damit zu einer inhomogenen Oxiddicke führt [85]. Zur Reduzierung der Ladungsträger-
fallen und zur Steigerung der Homogenität der SiO2-Schicht wurde das Wachstumssubstrat
für fünf Minuten in einprozentigem BHF, für zwei Stunden in Königswasser (25 %-vol. HNO3,
75 %-vol. HCL) und abschließend wieder für eine Minute in BHF geätzt. Durch die kovalente
Substratbindung und selektive Ätzung war bei den mit dem Wachstumssubstrat verbundenen
Drähten kein Ablösen von Drähten zu erwarten. Eine innerhalb einer Zeitspanne von 10 min
startende Oxidation der Drähte auf dem Wachstumssubstrat stellte sich als einfachste Metho-
de dar, ein homogenes thermische Oxid zu erzeugen. Allerdings zeigten sich nach dem Sprühen
der daraus hergestellten Suspension auf dem Substrat im Gegensatz zu den vorhergehenden
Versuchen Drahtfragmente, deren Länge geringer als der durchschnittliche Elektrodenabstand
war. Zusammen mit der Bindung an weitere Drahtstücke war eine Transistorherstellung nicht
möglich. Eine Analyse durch die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) zeigte, dass die
Abschnitte verschiedener Drähte miteinander verwachsen waren. Das damit veränderte Reso-
nanzverhalten im Ultraschallbad führte zur Bildung von Bruchstücken.
61
4.3 Si/SiO2 - Core/Shell Nanodrähte als Basis für elektrisch optimierte
Transistoren
Alternativ wurde die Oxidation nach dem Ablösen und Sprühen auf dem Substrat mit Ga-
teoxid durchgeführt. Durch diese zusätzlichen Prozessschritte konnte die Oberflächenpassivie-
rungswirkung nicht erhalten werden. Versuche die BHF-Ätzung an auf dem Substrat liegenden
Drähten durchzuführen, führten durch einen mit dem Lift-Off zu vergleichenden Prozess zum
Ablösen der Drähte vom Trägersubstrat. Es wird davon ausgegangen, dass die auf dem Tra-
gersubstrat oxidierten Drähte kleine Inhomogenitäten der Oxiddicke aufweisen. Ursache sind
neben der Bildung eines nativen Oxids an der Drahtoberfläche auch die verminderte Prä-
senz von Sauerstoffmolekülen an der substratseitigen SiO2-Si-Grenzfläche infolge des höheren
Diffusionsweges.
Zur Oxidation der Drähte wurde ein Prozessofen mit der Bezeichnung SHS 2800 der Fir-
ma AST Electronic GmbH verwendet. Nach einer Spülung der Kammer mit N2 wurde unter
einem Volumenstrom von 10 slm O2 bei Atmosphärendurck die Probe mit ca. 45 K · s 1 auf
875 ￿ aufgeheizt. Diese Temperatur wurde für zwei bis 14 Minuten gehalten und anschließend
ohne Unterbrechung der Sauerstoffzufuhr auf unter 60 ￿ gesenkt. Direkt im Anschluss wurde
eine Passivierung unter Formiergas, mit 90 % N2 und 10% H2, für 10 Minuten bei 500 ￿
durchgeführt. Durch diese Temperaturbehandlung konnten keine metallisch vorstrukturierten
Substrate verwendet werden.
(a) (b)
(c)(d)
Si
SiO2
NiSix
Ni
SiO2
Si
Abbildung 4.8: Prozessablauf zur Erzeugung von Schottkybarrieren in Core/Shell-Nanodrähten. (a)
Si-Nanodraht, (b) Oxidation zur Erzeugung der Oxidhülle. (c) Freiätzen eines Teils des Si-Kerns und
Ni-Kontaktierung, (d) Silizidierung des Si-Kerns.
Zur Ätzung der Oxidhülle wurden elektronenstrahllithographisch Lackätzmasken her-
gestellt. Das Oxid konnte anschließend durch eine 100:1 BHF-Lösung mit einer Ätzrate von ca.
6 nm min 1 selektiv zur Maske und Si geätzt werden. Eine 10 nm dicke Oxidhülle wurde für
ca. 2,5 Minuten geätzt um ein vollständiges Entfernen des Oxides sowie eine Absättigung der
Si-Oberfläche durch OH-Gruppen zu erzeugen. Anschließend wurde Ni in einer Dicke von ca.
50 nm auf das Substrat gesputtert. Mittels des Lift-Off-Prozesses bei ca. 50  C für ca. 10 min
in Aceton konnte ohne Einsatz von Ultraschall der Lack gelöst und die Elektroden strukturiert
werden. Nach einer Spülung in Isopropanol und einer Trocknung im Stickstoffstrom erfolgte
die Silizidierung im RTP-Ofen (siehe Kapitel 3). Abbildung 4.8 zeigt zusammenfassend die
vier wichtigsten Prozessschritte zur Erzeugung von silizidierten Core/Shell-Nanodrähten.
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Abbildung 4.9: REM-Aufnahme einer NiSi
x
- Si - Heterostruktur innerhalb einer Oxidhülle. Durch
den Materialkontrast sind Si, SiO2 und NiSix unterscheidbar. Im Bereich der nickelreichen (Ni2Si)-
Silizidphase ist die SiO2-Hülle infolge der Volumendehnung gerissen. Das siliziumreiche NiSi2 zeigt
infolge des siliziumähnlichen Gitterparameters keine sichtbare Volumendehnung und eine intakte SiO2-
Hülle.
Eine REM-Aufnahme einer NiSix-h112i-Si-Nanodraht-Heterostruktur innerhalb einer 10 nm
dicken Oxidhülle ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die Strukturabmessungen wurden mit Hilfe
des REM vorgenommen und an einzelnen Demonstratoren durch TEM-Messungen überprüft.
Eine TEM-Aufnahme eines Schottkykontaktes innerhalb einer Oxidhülle ist im Anhang in
Abbildung A.9 dargestellt. Bei h112i-Nanodrähten ist eine Bildung der Ni-reichen Silizidphase
Ni2Si in Ni-Kontaktnähe bekannt, welche mit einer ca. 30 prozentigen Volumendehnung ein-
hergeht [50]. Bei den hier prozesssierten Core/Shell-Nanodrähten führt dies zu einem Aufreißen
der Oxidhülle in Kontaktnähe.
4.3.4 Core/Shell-Nanodraht-Transistoren mit Rückseitengate
Das beidseitige Ätzen des Drahtoxids mit anschließender Diffusion erzeugt eine NiSi2-Ni-NiSi2
Heterostruktur, welche einen Transistor auf der Basis von Core/Shell-Nanodrähten bildet.
Abbildung 4.10 (a) zeigt die REM-Aufnahme eines solchen Transistors auf einem 200 nm ther-
mischen Drahtoxid in der Draufsicht für verschiedene Vergrößerungen. Dieser Transistor wurde
mittels der in Kapitel 3 beschriebenen EBL-Technologie der ersten Generation hergestellt. Der
Draht besitzt einen Si-Durchmesser von 20 nm in einer Länge von 350 nm und ist von einer
10 nm dicken SiO2-Hülle umgeben.
Die Transfercharakteristik ist in Abbildung 4.10 (b) für Spannungen VBG von 20V bis -20 V
bis 20 V dargestellt. Dabei zeigt sich ein ambipolares Verhalten mit einer leichten Hystere-
se. Bei VBG =  20V betragen die Sättigungsströme |ID| ⇡ 1 · 10 6 A und bei VBG = 20V
|ID| ⇡ 1, 3 · 10 7 A.
Aufgrund des verwendeten dickeren Substratdielektrikums sind zur Messung höhere Gatespan-
nungen erforderlich, wodurch die Kennlininensteigung mit den vorangegangenen Messungen
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Abbildung 4.10: Core/Shell-Nanodraht-Transistor mit Rückseitengate. (a) REM-Aufnahmen in un-
terschiedlichen Vergrößerungen und (b) Transferkennlinie mit geringer Hysterese und ambipolarem
Verhalten.
nicht vergleichbar ist. Die geringe Hysterese und das On-zu-Off-Verhältnis von ⇡ 1 · 107 zeigen
eine deutliche Verbesserung des Schaltverhaltens im Vergleich zu den Drähten mit nativem
Oxid. Die durchschnittlich höchste Steigerung ist bei dem Elektronenstrom zu verzeichnen,
welcher bei positiven Gatespannungen auftritt.
Die vorhandene Hysterese deutet dennoch auf das Vorhandensein von Traps hin. Zur wei-
teren Reduzierung ist auch hier eine abschließende Standard-Fomiergastemperung [71] nicht
zerstörungsfrei möglich. Zur Vermeidung weiterer Silizidierung wurde ein Formiergas- Nied-
rigtemperaturprozess bei 250￿ für 120 min mit 90 % N2 und 10% H2 bei einem Gasfluss von
1800 sccm und einem Kammerdruck von 900 mbar durchgeführt. Dabei zeigte sich bei ver-
gleichbaren Teststrukturen keine Veränderung der Silizidlänge.
Rückseitengate-Spannung VBG (V)
-20 200
 
 
10-14
10-12
10-10
10-8
10-6
-10 10
ab
s D
ra
in
st
ro
m
  l
og
 | 
I D
 | (
A)
VDS = -1 V
Abbildung 4.11: Transferkennlinie eines Rückseitengate-Transistors aus einem Core/Shell-Nanodraht
nach der Passivierung durch eine abschließenden Niedrigtemperatur-Temperung.
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Abbildung 4.11 zeigt die Transferkennline nach dem Formiergastemperung. Die On-Ströme
konnten mit Werten von |ID| ⇡ 2, 8 · 10 6 A und |ID| ⇡ 2, 5 · 10 7 A leicht gesteigert werden,
wodurch das On-zu-Off-Verhältnis für Löcher auf ⇡ 1 · 108 und für Elektronen auf ⇡ 1 · 107
erhöht wurde. Das Verhältnis von n- zu p-Sättigungstrom ist mit 0,13 wesentlich höher als bei
den bisherigen Messungen. Die Hysterese ist über den gesamten Kennlinienbereich deutlich
reduziert.
Weitere Messungen an Core/Shell-Rückseitengatetransistoren in Kapitel 6 zeigen, dass im
Gegensatz zu unmodifizierten Drähten auch bei geringen Drahtdurchmessern hohe Elektro-
nenströme erzeugt werden können (siehe Abschnitt 6.3.2). Die dabei erreichten symmetrischen
Kennlinien von Elektronen- zu Löcherstrom sind mit den bis hier geschaffenen Grundlagen
nicht erklärbar. Sie bilden die Grundlage multifunktioneller Schaltungen, weshalb diese erst in
Kapitel 6 detailliert beschrieben werden.
In den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung von
Core/Shell-Nanodrähten mit innenliegenden Schottkybarrieren die elektrischen Charakteristi-
ken signifikant verbessert werden konnten. Dabei war eine starke Erhöhung der Elektronen-
ströme, eine Reduzierung des Drainstroms im Off-Zustand und eine verringerte Hysterese zu
verzeichnen. Als Hauptursachen gelten eine erhöhte Gatefeldkopplung, mit welcher das Po-
tential im Draht verbessert gesteuert werden konnte, eine Reduzierung der Grenzflächen- und
Oxidladungen und eine verbesserte Gatepotentialverteilung infolge des veränderten Aufbaus.
4.4 Analyse der Gatepotentialwirkung in Abhängigkeit des
Abstands zur Barriere
Während in Abschnitt 4.2 die Wirkung des Gatefeldes über den Drahtquerschnitt in einem
festen Abstand zur Schottkybarriere analysiert wurde, wird im Folgenden die Gatewirkung
ortsabhängig, d.h. in Abhängigkeit des Abstandes zur Barriere untersucht. Dazu wird in einem
Experiment ein lokal begrenztes Gatefeld durch eine leitfähige Messspitze eines Rasterkraftmi-
kroskopes (engl. Atomic Force Microscope, AFM) im Kontaktmodus über einen Nanodraht-
Transistor bewegt. Das unter Scanning Gate Microscopy (SGM) bekannte Verfahren, wurde
in Zusammenarbeit mit dem Kollegen D. Martin durchgeführt. Diese Methode diente anderen
Gruppen zur Messung an CNTs und Nanodrähten [86].
Im folgenden Versuch wird diese Gateelektrode über das aktive Gebiet und die einlegier-
ten Kontakte eines hergestellten Nanodraht-Transistors bewegt (siehe Abbildung 4.12). Als
Messgröße wird der Drainstrom in Abhängigkeit von der Position der Spitzenelektrode, deren
Spannung VTG und der Spannung auf der Rückseite VBG aufgezeichnet. Durch die Verwen-
dung eines Drahtes mit einem dünnen umgebenden Oxid entsteht infolge der geringen Feld-
verteilung im Oxid eine lokal begrenzte Wirkung des Gatefeldes (vgl. Abbildung 4.7). In der
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Abbildung 4.12: Prinzipschaltbild der Drainstrommessung durch eine bewegliche Topgateelektrode
auf einem Nanodraht-Transistor.
folgenden Messung kann durch die geringe Feldverteilung über das Oxid in Drahtrichtung eine
höhere Ortsauflösung des Verfahrens erreicht werden. Dazu wurde ein Transistor aus einem
unmodifizierten Si-Draht mit nativer Oxidhülle in Rückseitengateanordnung für die Messung
verwendet. Es zeigte sich während der Messung kein Stromfluss zwischen der SGM-Spitze und
dem Draht, wodurch Änderungen im Drainstrom auf die Wirkung des Gatefeldes von Spitze
und Rückseite beschränkt werden können. In Abbildung 4.13 ist der Drainstrom in Abhän-
32 pA
357 pA
abs. Drainstrom
VTG = 1 V
VD   = -1 V
VBG= 0 V
NiSi2Si
 y
x
Abbildung 4.13: Drainstrom in Abhängigkeit von der Top-Gate-Position. Der Drainstrom wird ma-
ximal, wenn sich das punktförmige Potential des Top-Gates über dem aktiven Gebiet in der Nähe der
Schottkybarriere befindet. Die Lage von Silizid und Silizium ist durch die schwarze gestrichelte Linie
angedeutet.
gigkeit des Ortes des Topgates dargestellt. Es zeigt sich, dass der Drainstrom maximal wird,
wenn sich die Top-Gate-Elektrode über dem aktiven Gebiet aus Si in unmittelbarer Nähe zur
Schottkybarriere befindet. Dies ist im Gegensatz zu konventionellen MOSFETs in denen das
Gatefeld des gesamten Kanals den Ladungstransport steuert. Als Ursache gelten Tunnelströme,
die durch die Bandverbiegung an der Schottkybarriere entstehen und den Ladungstransport
in den untersuchten Nanodraht-Transistoren bestimmen. Außerdem können je nach Potential
der Top-Gate-Elektrode sowie den Potentialen an Drainkontakt und Rückseitengate Löcher-
und Elektronenfluss gesteuert werden. Details der Messung und weitere Ergebnisse, wie bei-
spielsweise die nichtflüchtige Speicherung der Ladungen im Gateoxid, sind unter [87] zu finden.
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4.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die elektrischen Charakteristiken ausgewählter Nanodraht-Transis-
toren mit Rückseitengateelektrode analysiert. Durch gewachsene, undotierte Drähte in ei-
ner longitudinalen Silizid-Silizium-Heterostruktur konnten Transistoren hergestellt werden, bei
welchen der Drainstrom mittels eines Rückseitengates über mehrere Größenordnungen modu-
liert werden konnte. Dabei zeigte sich in der ambipolaren Kennlinie, dass sowohl Elektronen- als
auch Löchertransport stattfinden. Bei kleinerem Durchmesser war der Elektronenstrom stark
reduziert, wodurch sich eine annähernd unipolare p-Typ-Kennlinie ausbildete. Dies ist zusam-
men mit der großen Hysterese auf Ladungen im Oxid und an der Grenzfläche zurückzuführen.
Die Simulation der Gate-Potentialverteilung zeigte, dass in einer Rückseitengatearchitektur
der elektrostatische Feldeingriff bei der Beschichtung des Drahtes mit einem Dielektrikum
erhöht werden kann. Einerseits werden durch niedrigere Felder im Drahtquerschnitt weniger
Traps im Oxid umgeladen, andererseits können vorhandene Ladungen effektiver kompensiert
werden. Zur Erzeugung eines grenzflächenarmen Dielektrikums wurden die Drähte thermisch
oxidiert. Durch Strukturierung des Si/SiO2-Core/Shell-Nanodrahtes mittels der EBL konnte
eine Silizidierung innerhalb einer Oxidhülle erzeugt werden. Die daraus hergestellten Tran-
sistoren zeigten auch bei niedrigen Drahtdurchmessern eine ausgeprägte ambipolare Kennli-
nie. Demnach lassen sich sowohl bei h112i- als auch bei h110i-Drähten hohe Elektronen- und
Löcherströme erzeugen. Die ortsaufgelöste Messung des Gatefeldes durch die Scanning-Gate-
Microscopy zeigte, dass sich die höchsten Drainströme bei einer direkten Einkopplung des
Potentials an der Schottkybarriere ergeben. Dabei können Elektronen- und Löcherinjektion an
jeder Barriere einzeln und abhängig von der Gatespannung gesteuert werden. Die technische
Nutzung dieses Prinzips wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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5 RFET - Der Rekonfigurierbare
Feldeffekttransistor
Dieses Kapitel behandelt die Konzeption, technische Realisierung und die elektrische Charak-
teristik des rekonfigurierbaren Feldeffekttransistors. Im Gegensatz zu herkömmlichen Transis-
toren der Mikroelektronik ist die Polarität dieses Transistors nicht durch den Aufbau oder
die Herstellung vorgegeben, sondern kann durch eine Programmierspannung, welche die un-
abhängige Injektion von Elektronen und Löchern bestimmt, konfiguriert werden. Das p- oder
n-Typ-Verhalten kann dabei reversibel geschalten werden, weshalb er im Folgenden als rekon-
figurierbarer Feldeffekttransistor, mit der Kurzform RFET, bezeichnet wird.
Beginnend mit dem Aufbau und der Herstellung des dotierstofffreien RFET wird die elektrische
Charakteristik gezeigt und ausgewertet. Die Transferkennlinie dient hierbei zur tieferen Analy-
se von Ladungstransportmechanismen. Anschließend werden mit Hilfe der Finiten-Elemente-
Simulation Ladungstransportmechanismen detailliert untersucht, Abhängigkeiten veränderli-
cher Parameter auf die Charakteristik gezeigt und Optimierungen in Bezug auf Struktur und
elektrisches Verhalten vorgeschlagen. Anschließend werden verschiedene Konzepte zur Rekonfi-
gurierbarkeit, welche den aktuellen Stand der Technik repräsentieren, vorgestellt, miteinander
verglichen und bewertet. Eine kurze Diskussion inwieweit sich der RFET für die Realisierung
von elektronischen Schaltungen eignet, schließt das Kapitel ab.
5.1 Realisierung des RFET
Der Stromtransport in undotierten Si-Nanodraht-Transistoren ist durch einen gesteuerten Tun-
nelprozess als Folge lokal begrenzter elektrischer Felder in der Nähe der Metall–Halbleiter-
Übergänge bestimmt, wie in Abschnitt 4.4 gezeigt werden konnte. Dabei wird abhängig von
der Drain-Source-Spannung und dem Top-Gate-Potential die Polarität der Ladungsträger be-
einflusst. Um eine unabhängige und gleichzeitige Kontrolle von Elektronen- und Löcherinjek-
tion zu erzielen, ist es erforderlich, getrennte elektrische Felder über den Schottkybarrieren
zu erzeugen. Zwei separate Gateelektroden ermöglichen die Einkopplung dieser Felder an den
Kontakten [44].
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau des rekonfigurierbaren Nanodraht-Transistors (RFET). Die
Konfiguration erfolgt über das Program-Gate (PG) und die Modulation des Stromes wird durch das
Control-Gate (CG) gesteuert.
Für die Erzeugung hoher Elektronen- und Löcherströme sowie einer effektiven Steuerung der
Injektion, werden die in Kapitel 4 beschriebenen und hergestellten ambipolaren und hyste-
researmen Transistoren mit individuellen Top-Gate-Elektroden ausgeführt, welche durch das
thermische Oxid von den Schottkybarrieren getrennt sind. Abbildung 5.1 zeigt dieses Bauele-
ment als rekonfigurierbaren Feldeffekttransistor (RFET) [88].
Das Top-Gate über der drainseitigen Schottkybarriere dient der Konfiguration des Transistors,
wodurch es als Programmier-Gate (engl. Program-Gate, PG) und das sourceseitige Top-Gate
dient zur Steuerung des Ladungsträgerflusses, weshalb es als Kontroll-Gate (engl. Control-
Gate, CG) bezeichnet wird. Die Herstellung des RFET erfolgte mit den in Kapitel 3 und 4
vorgestellten Methoden zur Erzeugung eines Nanodraht-Core/Shell-Transistors mit thermisch
gewachsenem SiO2 mittels der ungerichteten Elektronenstrahllithographie, welche als EBL der
ersten Generation bezeichnet wurde. Die Lage der Schottkybarrieren wurde mit Hilfe des REM
vermessen, wodurch ein jeweils individuelles Design zweier unabhängiger Top-Gate-Elektroden
erstellt werden konnte. Mit Hilfe einer weiteren markenjustierten EBL und den dazugehörigen
Lithographieschritten (siehe Kapitel 3) wurden für jeden Transistor zwei getrennte Top-Gates
strukturiert, bestehend aus einem Schichtstapel aus 20 nm Ti als Adhäsionsschicht und aus
30 nm Al zur Verbesserung der Kontaktqualität. Nach elektrischen Testmessungen folgte ein
Heizschritt in Formiergas zur Passivierung. In Abbildung 5.2 ist ein RFET vor (a) und nach
(b) der Top-Gate-Strukturierung zu sehen. Die Lage der Schottkybarrieren ist dabei durch
rote Pfeile angedeutet.
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Abbildung 5.2: REM-Aufnahme des RFET vor und nach der Top-Gate-Strukturierung. (a)
Core/Shell-Nanodraht-Transistor vor der Top-Gate-Metallisierung. Positionen der Schottkybarrieren
sind durch die roten Pfeile angedeutet. (b) RFET mit Control- und Program-Top-Gate.
5.2 Elektrische Charakteristik
Die Funktion des RFET wurde mittels elektrischen Messungen untersucht. Da sich der Tran-
sistor durch die zusätzliche Gateelektrode von herkömmlichen Transistoren unterscheidet, wird
zunächst auf die hier angewendete elektrische Beschaltung zur Erzeugung der Konfigurationen
eingegangen. Anschließend werden die Messergebnisse gezeigt und ausgewertet.
5.2.1 Elektrische Beschaltung und Funktionsprinzip
Das Ziel des rekonfigurierbaren Transistor ist es, abhängig von der elektrischen Beschaltung
eine Charakteristik zu erzeugen, welche einem unipolaren p-FET oder n-FET entspricht. Wäh-
rend in den in Kapitel 4 gezeigten ambipolaren Transistoren über den gesamten Schaltbereich
von VG,min bis VG,max sowohl Elektronen als auch Löcher zum Drainstrom beigetragen haben,
soll in der jeweiligen Konfiguration des RFET nur eine Ladungsträgerart am Stromfluss be-
teiligt sein.1 Dies wird erzeugt, indem die Injektion der ungewollten Ladungsträger blockiert
wird. Abbildung 5.3 stellt die notwendige Beschaltung für beide Konfigurationen im On- und
Off-Zustand mit korrespondierenden Banddiagrammen schematisch dar.
Das Verhalten eines p-Typ-Transistors ergibt sich aus der Blockade der Elektroneninjektion
infolge einer Potentialbarriere. Diese wird an der Kontaktelektrode mit dem niedrigeren Po-
tential, der p-Typ-Drainelektrode (siehe Abbildung 5.3, links), durch eine negative Spannung
erzeugt, was einer Bandverbiegung in Richtung positiver Elektronenenergie En entspricht. In
der p-Konfiguration entspricht das einer Drain-Source-Spannung von Vds =  1V und einer
Spannung an der drainseitigen Top-Gate-Elektrode, dem Program-Gate, von VPG =  3V.
Über die sourceseitige Top-Gate-Elektrode, das Control-Gate, kann die Injektion von Löchern
gesteuert werden. Bei einer Spannung VCG < 0V ist die Energiebarriere für Löcher so ge-
ring, dass löcherbasierter Stromfluss entsteht (Abbildung 5.3, a). Wird VCG erhöht, bildet sich
eine Potentialbarriere aus, die eine Löcherinjektion verhindert, wodurch weder Löcher noch
Elektronen zu Stromfluss beitragen und sich der Transistor im Off-Zustand befindet, was in
1Hierbei beschränkt sich die Beschreibung auf die dominante Ladungsträgerart.
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Abbildung 5.3 (b) dargestellt ist.
Eine Konfiguration die einem n-Typ Transistor entspricht, ist in Abbildung 5.3 rechts zu sehen.
Die Drain-Source-Spannung beträgt in diesem Fall Vds = 1V. Durch eine positive Spannung
des Top-Gates an der Kontaktelektrode mit dem höheren Potential, der n-Typ-Drainelektrode,
entsteht eine Potentialbarriere für Löcher. Über das Control-Gate kann die Injektion von Elek-
tronen gesteuert werden. Dabei führen Spannungen von VCG > 0V zur Elektroneninjektion
und damit zum Stromfluss, wobei Spannungen von VCG < 0V den Off-Zustand beschreiben.
Die in Abbildung 5.3 dargestellten Spannungen zur Erzeugung der Konfigurationen werden im
weiteren Verlauf der Arbeit als Standardbeschaltung bezeichnet.
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Abbildung 5.3: Elektrische Beschaltung und schematische Darstellung der Banddiagramme des
RFET. Bandverläufe für die p-Konfiguration mit Löcherinjektion im On-Zustand (a) und im Off-
Zustand (b). Bandverläufe für die n-Konfiguration im Off-Zustand (c) und mit Elektroneninjektion im
On-Zustand (d).
5.2.2 Elektrische Messungen
Die Funktionsweise des hergestellten RFETs wird anhand der Standardbeschaltung (Abbil-
dung 5.3) überprüft. Abbildung 5.4 zeigt die gemessenen Transferkennlinien des rekonfigurier-
baren Transistors für einen vollständigen Durchlauf (0 V! VCG
max
! VCG
min
! 0 V). Für
die p-Konfiguration beträgt die durchschnittliche Messrate für den Bereich von 0 V ! -3 V !
0 V ca. 0,14 V/s und für die n-Konfiguration von 0V ! 3 V ! 0 V ca. 0,05 V/s. Die Graphen
für beide Konfigurationen weisen dabei eine vernachlässigbare Hysterese auf. Für die p-Typ-
Konfiguration, mit Vds =  1V, beträgt der maximale Strom  1.9 µA (-94 µA µm 1)2 bei
VCG =  3V, wodurch die maximalen Stromdichte JD
max
=  605 kA cm 2 beträgt. Der ma-
ximale On-Strom für die n-Konfiguration, mit Vds = 1V, beträgt 1, 1 · 10 7 A (5,3 µA µm 1)2
bei VCG = 3V, was einer maximalen Stromdichte von JD
max
= 35 kA cm 2 entspricht.
2Auf Drahtdurchmesser normiert.
72
RFET - Der Rekonfigurierbare Feldeffekttransistor
Die gemessenen Off-Ströme für beide Konfigurationen betragen jeweils ca. 4 · 10 15 A. Die
Gesamtmodulation des Drainstromes für die p-Konfiguration ergibt sich demnach zu 1 · 109
und für die n-Konfiguration zu 6 · 107. Die skalierten Werte für die maximale Transkonduk-
tanz betragen 6mS µm 1 und 7, 5 nS µm 1 (siehe Anhang A.13). Die inversen Niederschwell-
spannungssteigungen erreichen  90mV dek 1 und 220mV dek 1. Die Schwellspannungen
Vth betragen  0, 26V für die p- und 1, 75V für die n-Konfiguration und wurden durch die
Transkonduktanz-Methode ermittelt [89]. Entsprechend der von Robert Chau et al. definierten
Methode zur Bestimmung der Kennzahlen für nanoelektronische Bauelemente [90], ergibt sich
bei der verwendeten Operationsspannung von VDD = |Vds| = 1V für die p-Konfiguration ein
On-Strom von 4 · 10 7 A und ein Off-Strom von 1 · 10 9 A. Die Werte für die n-Konfiguration
betragen Ion = 5 · 10 8 A und Ioff = 2 · 10 10 A. Die sich daraus ergebenden Werte für das
On/Off-Verhältnis ergeben sich zu 5 · 102 und 1 · 102.
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Abbildung 5.4: Transferkennlinie des RFET für p-Typ-Konfiguration (rot) und n-Typ-Konfiguration
(blau).
Das Ausgangskennlinienfeld ist in Abbildung 5.5 für den p-Typ dargestellt. Es zeigt eine Erhö-
hung des Drainstromes in Abhängigkeit von VCG und Vds. Im Gegensatz zum Ausgangskenn-
linienfeld von konventionellen MOSFETs weisen die Kennlinien eine Charakteristik in Form
eines gespiegelten S auf. Für Drain-Source-Spannungen von 0 bis 0,5V zeigt sich ein nichtli-
nearer Anstieg des Drainstroms, welcher typisch für Schottky-Transistoren bzw. Transistoren
mit einer Tunnelbarriere ist [91]. Hierbei gilt die drainseitige Schottkybarriere als Verursacher,
da diese bei geringen Vds den Stromfluss begrenzt. Anhand von Simulationen konnte nachge-
wiesen werden, dass die Barrierenhöhe zum S-/D-Kontakt und der spezifische Bandverlauf in
der Nähe dieser Kontaktelektroden den Kurvenverlauf und die Nichtlinearität bestimmen. An-
nähernd lineare Kennlinien ergeben sich bei reduzierten Potentialbarrieren an den Kontakten.
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Abbildung 5.5: Ausgangskennlinienfeld für die p-Konfiguration des RFET.
Eine Messung der Ausgangskennlinie für die n-Typ Konfiguration, sowie eine Reihe weite-
rer Messungen war durch die Beschädigung des Bauelements nicht möglich (siehe Anhang,
Abbildung A.2, a). Mit Hilfe der Bauelementsimulation wurde die n-Typ-Ausgangskennlinie
berechnet und ist im Anhang unter A.7 zu finden.
Tabelle 5.1: Ausgewählte elektrische Kennzahlen des RFET für die p- und n-Konfiguration entspre-
chend der Transferkennlinienmessung bei |V
ds
| = 1V.
p-Konfiguration n-Konfiguration
I
D,max
 1.9 µA 1, 1 · 10 7 A
I
D,max
(d-normiert) -94µAµm 1 5,3µA µm 1
J
D,max
-605 kA cm 2 35 kA cm 2
I
off
 4 · 10 15 A 4 · 10 15 A
I
on
/I
off
1 · 109 6 · 107
g
m,max
 6mS µm 1 7, 5 nS µm 1
S (min.)  90mVdek 1 220mVdek 1
V
th
 0, 78V 1, 75V
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5.2.3 Auswertung
Der hergestellte Nanodraht-Transistor zeigt je nach elektrischer Beschaltung die Charakteris-
tiken eines unipolaren p-Kanal- als auch die eines unipolaren n-Kanal-MOSFET als Anreiche-
rungstyp. Im Unterschied zu den in Kapitel 4 gezeigten Transistoren kann die Injektion der
Ladungsträger so stark blockiert werden, dass der Drainstrom in den Off-Zuständen über einen
Bereich von  VCG = 3V dem Messlimit entspricht. Für beide Konfigurationen wird damit ein
geringerer Drainstrom als der minimale Strom aller gemessenen Einzelgate-Transistoren aus
Kapitel 4 erreicht. Demnach können die Potentiale an den Topgates die Injektion von beiden
Ladungsträgerarten effektiv blockieren. Die Sättigungsströme liegen im Bereich der Ströme
der Core/Shell-Nanodraht-Transistoren mit rückseitiger Gateelektrode. Dies deutet darauf hin,
dass der Bereich des aktiven Gebietes der nicht durch ein Gate bedeckt ist, die On-Ströme nicht
signifikant reduziert. Als Ursache dafür gilt, dass der Strom im Wesentlichen durch Ladungs-
trägertunneln bestimmt wird, welches sich auf den Bereich der Schottkybarrieren begrenzt.
Der Bereich zwischen den Gates bildet keine zusätzliche Barriere für den Ladungsträgerfluss
bereits injizierter Ladungsträger. Ähnlich der Messungen der ambipolaren Kennlinien zeigt
sich ein höherer On-Strom für die Löcherleitung, was hier der p-Konfiguration entspricht. Ur-
sache dafür ist die mit ca. q'B,p = 0, 4 eV [8] um etwa 0,3 eV geringere Energiebarriere für
Löcher im Vergleich zu Elektronen an der Schottkybarriere im Kontakt von NiSi2 zu Si (siehe
Kapitel 4).
Die sich als Folge der hohen On- und niedrigen Off-Ströme ergebenden sehr hohen On-zu-Off-
Verhältnisse für beide Konfigurationen zeigen die effektive Blockade der einen und die hohe
Modulation der anderen Ladungsträgerart. Die vernachlässigbare Hysterese in beiden Konfi-
guration weist auf eine geringe Anzahl von Traps im Dieelektrikum aus thermisch erzeugtem
SiO2 hin. Dies ist das Ergebnis der Drahtoxidation mit anschließender Formiergastemperung
sowie der Niedrigtemperatur-Formiergastemperung im letzten Prozessschritt. Im Vergleich zur
Messung an einem Core/Shell-Rückseitengatetransistor (siehe Abbildung 4.11) zeigt sich eine
noch geringere Hysterese. Dies deutet darauf hin, dass das Gatepotential durch die Omega-
Elektrode homogenisiert werden konnte, wodurch weniger Oxidladungen erzeugt werden (siehe
Abschnitt 4.2). Der Schnittpunkt der Kennlinien liegt bei VGC ⇡ 0V und ist dabei bei einer
höheren Spannung als es vom Materialsystem Ti/Al aufgrund von Austrittsarbeiten in der
Nähe der Leitungsbandkante von Si zu erwarten wäre. Als Ursache wird die Veränderung der
Grenzflächeneigenschaften und damit der Austrittsarbeiten infolge der Prozessierungsschritte
vermutet und im Abschnitt 5.3.6 anhand von Simulationsergebnissen diskutiert.
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Im folgenden Abschnitt werden die Ladungstransporteigenschaften des RFET untersucht. Die-
se dienen dem tiefergehenden Verständnis der Funktionsweise des RFET, woraus Optimie-
rungen abgeleitet werden. Dabei kann ein Teil der Analyse- und Optimierungsergebnisse auf
konventionelle Schottkybarieretransistoren übertragen werden. Insbesondere wird durch die
unabhängigen Topgates des RFET eine Differenzierung der Einflüsse der einzelnen Schott-
kybarrieren und damit ein tiefergehendes Verständnis der Rolle der einzelnen Kontakte in
SBFETs auf das elektrische Verhalten ermöglicht. Anhand der elektrischen Charakteristik
erfolgt zunächst die Analyse der Ladungsinjektionsmechanismen. Diese bildet eine Vorausset-
zung für die Simulation durch die Finite-Elemente-Methode welche dazu dient, die elektrischen
Vorgänge im Draht nachzubilden. Ausgehend von einem kalibrierten Modell werden Abhän-
gigkeiten der elektrischen Charakteristik für verschiedene VPG und VCG sowie verschiedenen
physikalischen und geometrischen Parametern gezeigt, woraus eine Optimierung für verschie-
dene Anwendungszwecke abgeleitet werden kann.
5.3.1 Tunnel- und thermionische Ströme im RFET
Zur Veranschaulichung der Ladungstransportprozesse an der Schottkybarriere wird eine Analy-
se der Injektionsmechanismen anhand der Transferkennlinie der p-Konfiguration durchgeführt
(Abbildung 5.6, a, b). Diese weist im Vergleich zur n-Konfiguration verschiedene charakteris-
tische Bereiche sowie eine höhere Modulation des Stromes auf. Dabei wird das Verhalten über
die vereinfachte Beschreibung der Gesamtinjektion an der Schottkybarriere über die effektive
Barrierenhöhe '⇤SB und Tunneldistanz dT vorgenommen (siehe Abschnitt 2.2.4). Im Folgenden
wird dabei ein Bezug der Transferkennlinie der p-Konfiguration zu den Verläufen des Valenz-
bandes hergestellt. Aufgrund des vernachlässigbaren Elektronenstroms in der p-Konfiguration,
repräsentieren die gemessenen Werte der p-Typ-Transferkennlinie den gesamten Löcherfluss
von Source zu Drain ohne eine Unterscheidung spezieller Strompfade im Draht. Deshalb bil-
det ein aus den Transferkennlinien extrahierter schematischer Bandverlauf einen Durchschnitt
über alle Kontaktpunkte am Schottkyübergang entlang der Drahtlänge x. Speziell wird auf
die Beschreibung der Injektion im Bereich der Source-Elektrode eingegangen, da die Annahme
getroffen wird, dass der Bandverlauf an der Drainelektrode durch das gleichbleibende Poten-
tial an dem dazugehörigen Topgate bei VPG = 3V konstant bleibt, woraus sich eine konstante
Löchertunnelrate vom Si in das NiSi2 ergibt.
In Abbildung 5.6 links ist die gemessene Transferkennlinie für die p-Konfiguration dargestellt.
In der logarithmischen Darstellung weist der Drainstrom eine lineare Steigung bei fallender
Gatespannung von VCG = 0, 1 bis  0, 5V auf. Bei Spannungen unterhalb  0, 5V reduziert
sich der Anstieg und bleibt bis ca. 1, 5V konstant, bis sich ein weiteres Abflachen der Kenn-
linie zeigt.
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Abbildung 5.6: Injektionsmechanismen des RFET in der p-Konfiguration (links) mit einer schemati-
schen Darstellung der korrespondierenden Bandverbiegung am Source-Kontakt in x-Richtung (rechts).
Valenzbandverläufe sind für die thermionische Injektion in rot und für das Löchertunneln in schwarz
dargestellt.
Zur Analyse der Injektionsmechanismen werden Werte des Drainstoms für ausgewählte Werte
der Gatespannung bestimmt. Diese befinden sich in äquidistanten Abständen des Gatespan-
nungspotentials d'G zueinander und sind in der Transferkennlinie durch rote Punkte markiert.
Den am Stromfluss beteiligten Löchern kann für jeden Wert des Drainstromes eine effektive
Barrierenhöhe und nach q' = Ep eine Energie zugeordnet werden. Graphisch wird dies in Ab-
bildung 5.6 durch jeweilige korrespondierende rote Punkte in der Bänderdarstellung (rechts)
auf gleicher Höhe (gestrichelte Linie) dargestellt. Im gewählten Bereich führen die verschiede-
nen Steigungen der Kennlinie zu unterschiedlichen vertikalen Abständen der Punkte zueinan-
der. Daraus folgt, dass die effektive Barriere für Löcher über den betrachteten Bereich nicht
konstant abnimmt. Unter der Annahme, dass sich zwischen Gatespannungen von  1, 2V und
2 V das Potential unter der Gatelektrode konstant ändert, lässt sich das Verhalten über die
charakteristische Bandverbiegung und die Ladungsträgerinjektionsmechanismen erklären.
Zur Bestimmung einzelner Bereiche wird zunächst der Drainstrom bei einer Gatespannung
von VCG = 0, 1V betrachtet (Punkt 1, links). Der entsprechende schematische Bandverlauf
für Löcher ist durch die untere rote Valenzbandlinie (rechts) angedeutet. Die Barriere für die
Löcherinjektion entspricht dem Punkt der maximalen Löcherenenergie Ep, welcher ab einer
Distanz von der Schottkybarriere von dTh erreicht wird (Punkt 1, rechts). Entsprechend der
Fermi-Verteilung sind auf dem Energieniveau nur wenige Ladungsträger vorhanden. Diese wer-
den unter dem Einfluss von Vds < 0V durch thermionische Emission in das Si injiziert, woraus
der Drainstrom von ID ⇡ 5 · 10 15 A resultiert.
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Eine Reduzierung der Gatespannung um d'G = 0, 2V verringert das Potential im Si, dar-
gestellt durch den zweiten roten Bandverlauf an Punkt 2, um maximal d'Si = 0, 2V. 3 Bei
Raumtemperatur würde sich im Idealfall infolge der Fermi-Verteilung eine Steigerung der Lö-
cherkonzentration um 3,2 Dekaden ergeben, was einer maximalen Niederschwellspannungsstei-
gung von 60mV/dek entspricht [8]. Die gemessene Steigerung des Stroms um 2,3 Dekaden
(|S| ⇡ 90mV/dek) zeigt einen hohen Wert für die Modulation. Der Unterschied zum Idealfall
deutet jedoch darauf hin, dass mögliche Traps an der Si- zu SiO2-Grenzfläche und parasitäre
Kapazitäten einen Spannungsabfall verursachen, der d'G > d'Si bewirkt.
Diese Abhängigkeit bleibt annähernd bis zu einer weiteren Reduzierung der Gatespannung
um d'G = 0, 2V erhalten (Punkte 1 bis 3). Bei VCG =  0, 3V wird der charakteristische
Punkt 3 erreicht, der die Grenze zwischen thermionischem und Tunnelbereich bildet und den
Flachbandfall repräsentiert. Die Flachbandspannung beträgt somit VFB =  0, 3V. Bei die-
ser Gatespannung tritt keine Bandverbiegung am Kontakt auf (oberer roter Bandverlauf zu
Punkt 3). Die effektive Barrierenhöhe für Löcher '⇤eff,p entspricht dabei der material- und
ladungsträgerspezifischen Schottkybarriere 'SB,p (mittlere gestrichelte Linie), d.h. '⇤eff,p =
'SB,p. Ein weiteres Senken der Gatespannung bewirkt keine Steigerung der thermionischen
Injektion. Spannungen von VCG < VFB reduzieren das Potential unter die Löcherpotentialbar-
riere 'p. Durch die Verringerung der Barrierebreite in Drahtrichtung folgt eine Injektion von
Löchern über eine Distanz von dT infolge eines Tunnelvorgangs (siehe Abschnitt 2.2.1). Die
effektive Barrierenhöhe für ein bestimmtes VCG entspricht dem Schnittpunkt von Drainstrom-
niveau mit dem jeweiligen Valenzbandverlauf und ist durch die roten Punkte 4 bis 7 auf dem
schwarzen Valenzbandverlauf angedeutet. Hierbei ist zu erkennen, dass durch dT < dTh eine
Änderung von d'G eine wesentlich geringere Änderung von '⇤eff,p bewirkt. Grafisch ist dies
in dieser Darstellung daran erkennbar, dass die roten Punkte auf den schwarzen Valenzband-
verläufen einen wesentlich geringeren vertikalen Abstand aufweisen, was mit einer geringeren
Kennliniensteigung einhergeht. Zur Veranschaulichung sind die Bandverläufe die eine alleinige
Injektion thermischer Ladungsträger erlauben durch einen roten Verlauf, die einen zusätzli-
chen Tunnelvorgang erlauben durch einem schwarzen Verlauf markiert.
Zusammenfassend kann der Off-Strom-Bereich einer alleinigen thermionischen Injektion der
Ladungsträger zugeordnet werden. Diese führt zu einem linearen Anstieg der logarithmischen
Transferkennlinie. Aufgrund des hohen Einflusses der Gatespannung auf das Energieniveau
injizierter Ladungsträger im Fall '⇤eff > 'SB entstehen in diesem Bereich Maximalwerte für
die Kennliniensteigung. Der Flachbandfall ergibt sich bei '⇤eff = 'SB, welcher durch einen
charakteristischen Knick in der Transferkennlinie sichtbar ist. Eine weitere Senkung der Gate-
spannung hält den thermionischen Anteil konstant und ein Löchertunneln führt zum Ansteigen
des Stroms. Durch die dabei verringerte Senkung der effektiven Barrierenhöhe im Vergleich
zum Oberflächenpotential aufgrund dT < dTh, ist die Kennliniensteigung in Tunnelbereich ge-
ringer. Der Sättigungsstrom wird im Wesentlichen durch tunnelnde Ladungsträger bestimmt.
3Dies stellt einen Idealfall dar, bei dem keine parasitären Kapazitäten durch Störstellen, S–D-Gebiete und
Substrat auftreten (siehe Abschnitt 2.1.2)
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Abbildung 5.7: Gitterdarstellung des 3D-Simulationsmodells des RFET für die FEM-Simulation.
Zur Veranschaulichung wurde das Modell in x-Richtung auf 1/4 gestaucht.
Aus diesen Zusammenhängen können Tendenzen abgeleitet werden, die sich aus einer Verän-
derung von dT , dTh und 'SB ergeben. So würde eine Reduzierung von dTh in den Bereich
von dT , beispielsweise durch eine Verbesserung der Gatekopplung, eine theoretische absolute
Kennliniensteigung im Tunnelbereich von 60mV dek 1 ermöglichen. Eine vergleichbare Wir-
kung hätte die Steigerung von dT auf dTh durch Veränderung am Halbleitermaterial oder
der Bandstruktur. Eine durch alternatives Halbleiter- und Kontaktmaterial bewirkte Senkung
von 'SB vergrößert den thermionischen Bereich, wodurch dieser Bereich der steilen Kennlinie
unabhängig von Tunnelvorgang erweitert werden kann.
5.3.2 Analyse der Transportvorgänge mit Hilfe der numerischen Simulation
Eine tiefergehende Analyse der Transportvorgänge ermöglicht die Simulation über die Finite-
Elemente-Methode. Auf diese Weise können physikalische Größen im Inneren des Bauelements
quantitativ bestimmt, das Funktionsprinzip des Bauelements verifiziert sowie die in Abschnitt
5.3.1 vorgeschlagenen Optimierungen geprüft werden. Außerdem ermöglicht es Charakteristi-
ken des elektrischen Verhaltens zu zeigen, welche durch eine Messung am Transistor nicht er-
fasst werden konnten.4 Dazu wurde das Bauelement in ein dreidimensionales Modell überführt.
Ladungsträgervorgänge wurden mit Hilfe der „"Technology Computer Aided Design - Softwa-
re“ (TCAD) Sentaurus, von Synopsys modelliert. In dieser werden Modelle der Drift-Diffusion
und die Wentzel-Kramer-Brillouin-Näherung (WKB) genutzt, um den Ladungsträgertransport
im Halbleiter und an den Schottkyübergängen nachzubilden [20].
4Die Empfindlichkeit der Topgates auf elektrische Überspannungen führte oft zur Zerstörung des Transistors
während der elektrischen Messung (siehe Abbildung A.2).
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Simulationsmodelle und Parameter
Die aus den Messungen mittels REM extrahierten Geometrieparameter wurden in einem dreidi-
mensionalen Gittermodell nachgebildet. Die Gitterpunkte wurden inhomogen über das Modell
verteilt und besitzen an Si-Draht- zu Oxid-Grenzflächen und im Bereich der Schottkybarrieren
mit 0,5 nm die kleinsten Abstände. Ein in x-Richtung verkleinertes Gittermodell des simulier-
ten Bauelementes ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Zur Simulation der Ladungsträgervorgänge
wurden die Simulationsparameter und Modelle kalibriert, indem eine Anpassung von berech-
neten zu gemessenen Kennlinien erfolgte. Dabei sollten Messung und Simulation insbesondere
bei den folgenden Kenngrößen eine möglichst hohe Übereinstimmung zeigen:
• Drainstrom im Schnittpunkt von p- und n-Kennline
• Steigung Tunnelbereich (für p-/n-Konfiguration)
• On-Strom (für p-/n-Konfiguration)
• Knickpunkt der Kennlinien (Übergang von Tunnelbereich zu thermionischem Bereich)
Die Anpassung der Ladungstransportbereiche wurde zunächst auf Basis der in Abschnitt
5.3.1 durchgeführten Analyse vollzogen, wodurch die Injektionsprozesse Tunneln und thermio-
nische Injektion in der Kennlinie der p-Konfiguration angepasst werden konnten. Während
das Erreichen des On-Stromes bei VCG =  3V durch eine Vielzahl von Parametern und
Modellen bestimmt wird, vereinfacht sich die Komplexität der Modelle und Parameter zur
Anpassung des thermionischen Stroms. Dazu wurden die in der Software integrierten Mate-
rialparameter für Si und SiO2 genutzt. Die Parameter der Kontaktmetalle wurden Literatur-
werten entnommen. So wurde eine Energiebarriere für Elektronen von Kontaktsilizid NiSi2 zu
Si mit q'B,n = 0, 7 eV [8] implementiert. Eine Temperatur im Draht konnte messtechnisch
nicht erfasst werden. Die simulierte Bauelementtemperatur von 320 K ergab die beste Über-
einstimmung mit der thermionischen Kennlinie.5 Eine Anpassung der Schwellspannungen bot
in dem Maße nur die Wahl einer Austrittsarbeit, die sich deutlich von der nominellen Aus-
trittsarbeit von Ti bzw. Ti und Al unterscheidet. Hier konnte mit einer Elektronenaffinität
von q Gate = 4, 55 eV die beste Übereinstimmung mit den Messwerten erzielt werden. Die
Implementierung des in der Literatur angegebenen Werts von q T i = 4, 33 eV zeigte eine Kur-
venverschiebung um  qVCG =  0, 22 eV, welche durch eine Anpassung anderer Parameter
nicht begründbar wäre. Hierbei wird angenommen, dass diese Abweichung eine Folge des Her-
stellungsprozesses ist, wodurch keine reine SiO2-Ti Grenzfläche erzeugt werden konnte. Auch
nach dem Beschichtungsprozess kann Ti aufgrund seiner Reaktivität mit SiO2 ein TiO2 an der
5Der Anstieg der gemessenen thermionischen Kennlinie liegt bei über  60mV/dek. Dies kann sowohl aus einer
Temperaturerhöhung durch Selbsterhitzung als auch durch vorhandene, jedoch nicht simulierte, Grenzflä-
chenstörstellen resultieren. Die simulierte leichte Temperaturerhöhung bildet die beste Übereinstimmung
nach der Anpassung anderer Parameter und Modelle zur thermionischen Injektion und dem Tunneln beider
Konfigurationen.
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Abbildung 5.8: Vergleich von simulierter und gemessener Transferkennlinie für die p- und n-
Konfiguration des RFET.
Grenzfläche ausbilden. Somit unterscheiden sich die Austrittsarbeiten von den nominellen Li-
teraturwerten. Die Variation der Schwellspannungen bzw. Schnittpunkte der Kurven zwischen
einzelnen Experimenten mit gleichen Ausgangsmaterialien geben einen zusätzlichen Hinweis
auf prozessbedingte Schwankungen.
Der Tunnelprozess wird in der Simulation mit Hilfe des WKB-Models berechnet (siehe Ab-
schnitt 2.2.3). Durch die Nanodrahtheterostruktur entstehen hohe elektrische Felder im Be-
reich der Schottkybarrieren. Die Ladungsträgertransportprozesse können in diesen nur mit
eingeschränkter Genauigkeit modelliert werden, da das WKB-Modell über sich stark ändernde
Felder an Präzision verliert [92], wodurch Tunnelströme unterschätzt werden. Die Implementie-
rung eines zusätzlichen Modells zur Barrierenverringerung (engl. Schottky-Barrier-Lowering,
SBL) resultiert hingegen in einer starken Überschätzung der Ströme [93]. Über die Wahl der
Tunnelmassen von Elektronen und Löchern kann diese Ungenauigkeit kompensiert werden [94].
Zur Anpassung der Simulation wurde ohne das Modell zum SBL simuliert und die Tunnelströ-
me durch geringere Tunnelmassen ausgeglichen. Gewählt wurden die effektiven Tunnelmassen
von leichtestem Elektronen und Löcherband mit m⇤p = 0.16m0 und m⇤n = 0.19m0 [8]. Zu-
sammen mit einer geometrischen Anpassung der Auflagefläche des Drahtes zum Oxid durch
eine vertikale Verschiebung, konnte eine Feineinstellung der Tunnelströme bewirkt werden. Ob
diese mit der tatsächlichen Lage des Drahtes übereinstimmt, ließ sich nicht prüfen.
In Abbildung 5.8 ist der Vergleich von gemessener und simulierter Transferkennlinie
dargestellt. Dabei zeigt sich eine hohe Übereinstimmung für den Anstieg der Kennlinien und
dem charakteristischen Verlauf im Bereich VCG < 0V für die p-Konfiguration und VCG > 0V
für die n-Konfiguration. Außerhalb dieser Bereiche ergeben sich aus der Simulation, in der
Leckströme nicht modelliert wurden, Ströme von |ID| < 1 · 10 16 A, welche unterhalb des
Messlimits lagen und dadurch nicht gemessen werden konnten. Die implementierten Modelle
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ermöglichen für den gezeigten Fall die Nachbildung der elektrischen Charakteristik des realen
Transistors. Im Folgenden werden ausgehend davon qualitative Aussagen über die Abhängig-
keiten verschiedener Parameter getroffen.
Die Analyse der Injektionsmechanismen in Abschnitt 5.3.1 ermöglichte die p-Konfiguration
mit dem Bandverlauf in Bezug zu setzen. Aufgrund des geringeren Stromniveaus war dies bei
der n-Typ-Konfiguration nicht möglich. Die Bauelementsimulation erlaubt es, den simulierten
Ladungsträgertransport und die Injektion auf einzelne Modelle zu beschränken. So wurden
in einer weiteren Simulation alle angepassten Parameter beibehalten und Tunnelvorgänge für
Ladungsträger unterbunden. In Abbildung 5.9 (a) ist der Verlauf für die Transfercharakteristik
ohne Tunnelprozzese von p- und n-Konfiguration mit gestrichelten Linien dargestellt. Für Ga-
tespannungen über (p-FET) bzw. unter (n-FET) der Flachbandspannung, welcher sich aus dem
Schnittpunkt der Kennlinien ergibt, entsprechen die Verläufe der durchgezogenen Linie. In der
p-Konfiguration zeigt sich ab dem charakteristischen Abflachen der Kurve bei VCG ⇡  0, 3V
ein Drainstrom, der unabhängig von einem weiteren Senken der Gatespannung konstant bleibt.
Das Ausschließen von Tunnelvorgängen entspricht nach dem vereinfachten Tunnelmodell einer
Tunneldistanz von dT = 0V, wodurch die effektive Barrierenhöhe die Schottkybarrierenhöhe
nicht unterschreitet (siehe Abschnitt 5.3.1).
Durch die Möglichkeit Drainströme unterhalb der Messgrenze zu simulieren sowie das Modi-
fizieren des simulierten Tunnelmechanismus können Aussagen über die Transportbereiche der
n-Konfiguration getroffen werden. Der Flachbandfall wird hier bei VCG ⇡  0, 3V erreicht. Der
thermionische Bereich liegt mit einem Drainstrom von ca. 2 · 10 15 A im Bereich der Messgren-
ze. Die Kennlinie stellt damit den Tunnelbereich dar, wodurch der maximal gemessene Anstieg
kleiner als bei der p-Konfiguration ist. In Abbildung 5.9 (b) sind die Bandverläufe (1) und (2)
den Injektionsmechanismen zugeordnet. In rot ist die Injektion von Löchern, in blau die Injek-
tion von Elektronen dargestellt. In den Grafiken beschreibt der Bereich (1) den thermionischen
Strom und Tunnelstrom und in (2) den alleinigen thermionischen Strom. Im Zustand (3) ist
eine thermionische Injektion möglich, aber entsprechend der gering besetzten Zustände auf
diesem Energieniveau nach der Fermi-Verteilung vernachlässigbar.
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Abbildung 5.9: Darstellung der Kennlinienbereiche mit korrespondierender Bandverbiegung. (a) Si-
mulierte Transferkennlinien des RFET mit thermionischer und Tunnelinjektion (durchgezogene Linie)
und alleiniger thermionischer Injektion (ab Knickpunkt gestrichelt) und Kennzeichnung der Transport-
bereiche Tunneln und thermionisch (1), nur thermionisch (2) und keine Injektion (3). (b) Schematische
Bandverläufe und Ladungträgerinjektion für Löcher (rot) und Elektronen (blau) für die Bereiche (1),
(2) und (3).
5.3.3 Schaltzustände des RFET
Im Folgenden werden die idealen Schaltzustände sowie das Verhalten für eine beliebige Variati-
on beider Top-Gate-Spannungen ermittelt. Dies dient beispielsweise der Analyse des Verhaltens
bei Spannungsänderungen oder einem Wechsel der Funktion von Control- und Program-Gate.
Damit bildet es auch eine Grundlage für ein Kompaktmodell, mit welchem das Verhalten des
RFET und die Schaltzustände im Vergleich zur FEM-Simulation vereinfacht beschrieben wer-
den kann [95]. In der definierten Standardbeschaltung (siehe Abbildung 5.10, a) unterscheiden
sich die Potentiale an den Drain-Elektroden für beide Konfigurationen im Vorzeichen. Unter
gewissen Voraussetzungen lässt sich bei einer Beschaltung mit physisch fester Spannung von
Vds,p
6 eine Analogie zur Standardbeschaltung und damit zu den Messergebnissen herstellen
(siehe Abbildung 5.10). Einerseits erfordert der notwendige Wechsel aller Elektrodendefinitio-
nen die strukturelle Symmetrie des RFET, wodurch eine gleiche Steuerfähigkeit beider Top-
Gate-Elektroden gewährleistet werden kann. Andererseits darf eine Verschiebung aller Gate-
und Kontaktspannungen um 1 V in Bezug auf die Rückseitenelektrode keinen Einfluss auf die
Charakteristik haben. Durch Simulationen konnte verifiziert werden, dass die sich ergebenden
Unterschiede in Top-Gate-Längen und Substratspannung einen vernachlässigbaren Einfluss
auf die Charakteristik haben, wodurch die Analogie zwischen den Beschaltungen hergestellt
werden kann.
6Da sich die Definition und der physische Anschluss von Source- und Drainelektrode für die Konfigurationen
unterscheiden, wird sich hierbei auf die Drain-Source-Spannung der p-Konfiguration V
ds,p
bezogen, wobei
gilt: V
ds,p
=  V
ds,n
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Abbildung 5.10: Übertragbarkeit der Konfiguration bei gleicher Kontaktspannung. (a) Standardbe-
schaltung für die Konfigurationen. (b) Neudefinition der n-Konfiguration im Falle gleicher physischer
Kontaktspannung. Bei strukturell symmetrischem Draht ist durch einen Wechsel der Anschlussdefini-
tionen und einer Verschiebung der Potentiale das n-Verhalten aus dem p-Verhalten ableitbar.
Demnach ist es möglich, die Abhängigkeit des Drainstromes von Control-Gate- und Program-
Gate-Spannung für p- und n-Konfiguration und somit alle Schaltzustände des RFET für Vds =
±1V in der Form:
ID,p,n = f(VCG, VPG) (5.1)
in einem Diagramm darzustellen. Abbildung 5.11 zeigt für Vds,p =  Vds,n =  1V die Si-
mulation des absoluten Drainstroms für 1 · 10 20 A  |ID,p,n|  5 · 10 6 A als Funktion von
Control- und Program-Gate-Spannung. Dabei sind die Zustände der p-Konfiguration entspre-
chend der Spannungen an der linken und unteren Achse, die der n-Konfiguration an der rechten
und oberen Achse aufgetragen. Der Farbwert jedes Punktes entspricht einem Drainstrom für
ein bestimmtes Potential von Control- und Program-Gate-Elektrode. Jede Dekade des Drain-
stroms ist durch eine schwarze Linie begrenzt.
Die p-Konfiguration entsprechend der gemessenen Transferkennlinie aus Abschnitt 5.2.2 mit
Vds,p =  1V, VPG,p =  3V und VCG,p von  3V bis 3V ergibt sich aus dem Drainstrom ent-
lang der waagerechten weißen Linie. Die Transferkennlinie der n-Konfiguration mit Vds = 1V,
VPG,n = 3V und VCG,n von  3V bis 3V ist durch die senkrechte weiße Linie dargestellt. Die
jeweils durch die gestrichelte weiße Linie eingegrenzte Fläche entspricht den Zuständen für
eine zusätzliche Variation von VPG von -3 V bis 3 V. Der simulierte Verlauf entlang der weißen
gestrichelten Linie konnte durch Messungen verifiziert werden.
Das Diagramm zeigt demnach alle Schaltzustände des RFET bei Vds = ±1V. Die folgende
Auswertung bezieht sich im Wesentlichen auf das, was nicht durch die Messungen der Trans-
ferkennlinien beider Konfigurationen aus Abschnitt 5.2.2 erfasst werden konnte.
Für beide Konfigurationen können On-Ströme mit Id > 1 · 10 7 A auch durch verringerte ab-
solute Program-Gate-Spannung erreicht werden. Die Grenze bildet dabei VPG,p =  0, 5V und
VPG,n = 0, 6V. In Bezug auf die p-Konfiguration führt ein weiteres Absenken von |VPG| zu ei-
nem On-Strom Minimalwert von ca. 1 · 10 11 A bei VPG,p = 0, 2V. Das gleichzeitige Ansteigen
des Off-Strom auf dieses Niveau führt zum Verlust des Schaltverhaltens. Beim Maximalwert
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Abbildung 5.11: Drainstromfeld aller Schaltzustände des RFET. Betrag des logarithmischen Drain-
stroms als Funktion von Control- und Program-Gate für p- (links, unten) und n-Konfiguration (rechts,
oben) bei |V
ds
| = 1V. Verlauf des Drainstromes entsprechend der Messung aus 5.3 für die p-
Konfiguration (waagerechte weiße Linie) und für die n-Konfiguration (senkrechte weiße Linie).
VPG,p = 3V zeigt sich durch einen Anstieg bei positiven und negativen Gatespannungen ein
ambipolares Verhalten mit einem höheren n-Strom und einem On/Off-Verhältnis von 10 bis
100. Bei der n-Konfiguration ist ein ähnliches Verhalten erkennbar. Der Maximalwert für den
Off-Strom übersteigt in keinem Zustand 1 · 10 11 A. Durch die um drei Größenordnungen hö-
heren On-Ströme zeigt sich ein Schaltverhalten, welches bei VPG,n > 0, 3V unipolare n-Typ-
und darunter ambipolare Charakteristiken aufweist. Ab einer Spannung von VPG,n <  0, 3V
dominiert das p-Verhalten.
Minimalwerte für die Off-Ströme von unter 1 · 10 20 A, dargestellt durch eine schwarze Flä-
che, werden für den p-Typ bei VPG,p <  2, 4V und für den n-Typ VPG,n > 1, 8V erreicht.
Der maximale Anstieg des Drainstromes für die p-FET-Konfiguration geht über acht und für
die n-FET-Konfiguration über vier Dekaden. Die äquidistanten Linien in Abständen unter
100 mV stellen die maximale Unterschwellspannungssteigung dar und repräsentieren den ther-
mionischen Bereich (siehe Abschnitt 5.3.1) für beide Konfigurationen.7 Mit einer Senkung der
7Die Simulation wurde für Durchläufe von  V
CG,p
= 0, 05V bei  V
PG,p,min
= 0, 1V durchgeführt. Das
größere Raster führt in der Simulation zu Rundungsfehlern, die sich in einer leichten vertikalen Verschiebung
der waagerechten schwarzen Linien im Diagram auswirken.
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absoluten Programmierspannung |VPG,p,n| bleibt der Anstieg erhalten, der Off-Strom steigt ab
|VPG,p,n| = 1, 4V pro 100mV um mehr als eine Dekade an. Werden für beide Konfigurationen
die Program-Gates auf das Potential der dazugehörigen Elektrode, der Drainelektrode, gelegt,
entspricht das beim p-Typ dem Verlauf bei VPG,p =  1V und bei VPG,n = 1V. Bei beiden
Konfigurationen reduziert sich der Maximalstrom leicht als Resultat der geringeren Injektion
von Halbleiter in das Metall der Drainelektrode. Die On-Ströme liegen dennoch in der gleichen
Größenordnung, wie bei der Standardkonfiguration. Der Off-Strom ist in diesem Fall jedoch um
mehrere Größenordnungen höher, da Elektronen in der p- und Löcher in der n-Konfiguration
thermionisch von der Drainelektrode in den Halbleiter injiziert werden. Mit einem Off-Strom
von ID,p ⇡ 5 · 10 15 A und ID,n ⇡ 5 · 10 14 A liegen diese im messbaren Bereich. Diese Werte
entsprechen dem Drainstrom der jeweils anderen Konfiguration bei VCG = 0V in der Trans-
ferkennlinie (siehe Abbildung 5.8), was die Analogie und Übertragbarkeit der Konfigurationen
verdeutlicht.
Ein unipolares p- oder n-Typ Verhalten wird für beide Konfigurationen nur bei VPG,p < 0V
und für VPG,n > 0V erzielt. Dies zeigt, dass für eine Rekonfiguration entweder eine Umpolung
der Drain-Source-Spannung oder über das Control-Gate die Polarität kontrolliert und über
das Program-Gate der Stromfluss gesteuert wird. Der Transistor ist damit in Bezug auf die
Anschlusskontaktierung nicht symmetrisch.
Ein Schaltverhalten mit hohem On- zu Off-Verhältnis ergibt sich für beide Konfigurationen des
RFET nur bei einer Überhöhung der Programmierspannung im Vergleich zur Drainelektrode.
Die zusätzliche Bandverbiegung, in Form eines für p-Typ veringerten und für n-Typ erhöhten
Potentials des Program-Gates im Vergleich zur Drainelektrode ist für beide Konfigurationen
notwendig, um Off-Ströme auf unter 4 · 1015 A und damit die Messgrenze zu reduzieren. Werden
die Transistoren invers zu ihrer Konfiguration betrieben, was aus einem Vertauschen der S- und
D- Elektrode bzw. umpolen von Vds oder einem Vertauschen von Program- und Gate-Elektrode
folgt, ergeben sich durch hohe Off-Ströme ambipolare Charakteristiken. Ein Umpolen der Ver-
sorgungspannung ist daher notwendig, um durch die Rekonfiguration des RFET unipolares p-
und n-Typ-Verhalten zu erzeugen.
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5.3.4 On-zu-Off Verhältnisse des RFET
Die Messungen und Simulationen haben gezeigt, dass die unabhängige Steuerung der Ladungs-
trägerinjektion On-zu-Off-Verhältnisse erzeugt, die mit herkömmlichen SB-Transistoren nicht
zu erzielen sind. Während die On-Ströme in herkömmlichen SBFETs mit einer vergleichbaren
Si-Nanodraht-Heterostruktur zu erzeugen wären, sind die Off-Ströme aufgrund des Funktions-
prinzips deutlich reduziert. Beide Zustände werden im Folgenden analysiert. Die gewonnenen
Erkenntnisse dienen anschließend theoretischen Überlegungen zur Optimierung. Die geziel-
te Verbesserung an der Struktur und den Materialien wird anschließend durch Simulationen
verifiziert.
On-Strom des RFET
Der On-Strom im RFET wird im Wesentlichen durch den Tunnelprozess von Elektronen und
Löchern bestimmt (siehe Abschnitt 5.3.1, sowie Abbildung 5.9). Mit der vereinfachten Beschrei-
bung des Tunnelvorgangs über die Tunneldistanz, konnte einzelnen Transferkennlinienbreichen
ein Injektionsprozess über eine gemittelte Bandverbiegung am Schottkykontakt zugeordnet
werden. Durch den Potentialabfall im Draht ergeben sich entlang konkreter Pfade parallel zur
Drahtachse verschiedene Bandverläufe. Diese bestimmen im Bereich der Schottkybarriere den
On-Strom. Die FEM-Simulation ermöglicht durch die ortsabhängige Tunnelwahrscheinlichkeit
lokal quantitative Aussagen über die Ladungsträgertunnelraten zu treffen. Im Unterschied zu
Abschnitt 5.3.1 sind diese demnach von drei Raumkoordinaten abhängig. Abbildung 5.12 zeigt
die Rate des Löchertunnelns über den Drahtquerschnitt im Abstand von x = 3nm zur Source-
Elektrode in der p-Typ-Konfiguration bei VCG = 3V. Hierbei ist ersichtlich, dass durch die
Abschirmung die Ladungsträgertunnelrate im Drahtmittelpunkt im Vergleich zum Bereich in
der Nähe des Gates um den Faktor 1000 reduziert ist.8 Für die On-Ströme ist folglich das La-
dungsträgertunneln im oberflächennahen Bereich des Si-Drahtes in Gatenähe ausschlaggebend.
Demnach ist bei einer Verringerung des Drahtquerschnitts keine Reduzierung des Stromes pro-
portional zur Querschnittsflächenskalierung zu erwarten. Dieser Zusammenhang ist auch für
SBFETs mit einer einzelnen Gateelektrode basierend auf einer Nanodrahtheterostruktur gül-
tig.
Off-Zustand des RFET
Über die Potentialverteilung und den Bandverlauf für die p-FET Konfiguration bei VCG =
 3V wird im Folgenden der Off-Zustand analysiert. Abbildung 5.13 zeigt diese über den
Drahtlängsschnitt. Die Gatespannungen von -3 und 3 V erzeugen ein Drahtoberflächenpoten-
tial von ca. 0,5 bzw. -1,5V im Bereich der Topgates, was jeweils eine Erhöhung des absoluten
8Die absoluten Werte sind hierbei von der angepassten Tunnelmasse und dem Modell abhängig.
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Abbildung 5.12: Simulierte Generationsrate durch Löchertunneln. Darstellung über den Drahtquer-
schnitt im Abstand von 3 nm zur sourceseitigen Schottkybarriere. Die Generationsrate unterscheidet
sich über den betrachteten Bereich um drei Größenordnungen und ist in der Nähe der Grenzfläche zum
Dielektrikum am höchsten.
Potentials um 0,5 V im Vergleich zur Kontaktelektrodenspannung darstellt. Diese Erhöhung
wirkt als zusätzliche Potentialbarriere für thermionische injizierte Ladungsträger. Die Homo-
genität dieser Barriere über den Drahtquerschnitt zeigt sich im Bereich unter den Gates, in
welchem ein Ladungsträgertunneln unwahrscheinlich ist. So wird in Abbildung 5.14 (a) die
Potentialverteilung in x = 20nm von der sourceseitigen Schottkybarriere entfernt, dargestellt.
Das Potential im Drahtmittelpunkt ist um ca. 0,1 eV im Vergleich zum oberen Rand des Si ge-
senkt, was zu einer Reduktion der thermischen Energiebarriere um 0,1 eV und dazu zu höheren
Leckströmen in diesem Bereich führt. Eine Reduktion des Durchmessers könnte dazu genutzt
werden, den Potentialabfall zu verringern und die durchschnittliche Barrierenhöhe über den
Drahtquerschnitt zu erhöhen, was ein Senken der Leckströme überproportional zur Verringe-
rung der Querschnittsfläche bewirken würde.
Der Bandverlauf, welcher sich aus dem Potential ergibt, ist entlang der Drahtachse in Abbil-
dung 5.14(b) dargestellt. In Richtung dieses Pfades wird die geringste Bandverbiegung für alle
y- und z-Koordinaten erwartet. Dennoch erhöht die konträre Bandverbiegung durch entgegen-
gesetzte Potentiale beider Topgates die Barriere für die Injektion beider Ladungsträgerarten
um mehrere hundert Millivolt. Die sich ergebende Differenz von der Oberkannte des Leitungs-
bandes zur Unterkante des Valenzbandes beträgt ca. 3 eV. Die Differenz aus diesem Wert und
der S-D-Spannung entspricht der Summe für die Barriere für thermische Ladungsträger, die
ein Material erzeugen würde, welches eine Bandlücke von 2 eV besitzt. Demnach kann mit ent-
gegengesetzen Potentialen der Topgates die Bandlücke virtuell erhöht werden. Diese wirkt als
Energiebarriere für thermisch aktivierte Löcher und Elektronen. Mit dem Prinzip der unab-
hängigen Barrierenkontrolle wird somit die Möglichkeit geschaffen, die im Transistor wirkende
materialspezifische Bandlücke zu erweitern und virtuell die Bandlücke zu erhöhen, wodurch
sich der Strom im Off-Zustand signifikant verringern lässt.
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Abbildung 5.13: Potentialverteilung im Längsschnitt des RFET im Off-Zustand der p-Konfiguration.
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Abbildung 5.14: Potentialverteilung im Drahtquerschnitt und simulierter Bandverlauf entlang der
Drahtachse. (a) Potentialverteilung im Querschnitt im Abstand von 20 nm zur sourceseitigen Schott-
kybarriere. Abnahme des Potentials zur Drahtachse (Pfeil in x-Richtung) sowie zum Substrat infolge
der Abschirmung des elektrischen Feldes. (b) Simulierter Bandverlauf entlang der Drahtachse (schwar-
zer Pfeil in Drahtmitte in a). Barriereerhöhung für Elektronen- und Löcherinjektion als Ursache der
geringen Off-Ströme.
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5.3.5 Einfluss der Bandlücke auf das On- zu Off-Verhältnis
Die in Abschnitt 5.3.4 beschriebenen sehr geringen Off-Ströme des RFET sind das Resultat
der elektrostatischen Erhöhung der Potentialbarriere für beide Ladungsträger, welche als vir-
tuelle Bandlückenweitung bezeichnet wurde. Dieser Effekt kann die negativen Auswirkungen,
die sich durch eine kleine Bandlücke ergeben, unterdrücken.
Halbleiter mit einer geringeren Bandlücke weisen durch ihre Bandstruktur in Bezug auf die
Ladungsträgermobilität und Ladungsträgerdichte überwiegend höhere Werte als Si auf [96].
Durch die einhergehenden geringeren Potentialbarrieren zeigen Nanodraht-Transistoren und
SBFETs auf Basis von Ge sehr hohe Off-Ströme [97][98] und erreichen damit sehr geringe On–
Off-Verhältnisse. Mit dem im RFET genutzten Prinzip könnten infolge der virtuellen Band-
weitung die Off-Ströme in Materialien mit niedriger Bandlücke stark reduziert werden. Im
Folgenden wird der Zusammenhang zwischen den Drainströmen abhängig von VCG und der
Bandlücke eines Halbleiters anhand von Simulationen untersucht. Zur Beschränkung auf den
alleinigen Einfluss der Bandlücke auf die Charakteristik wurden sonstige materialspezifischen
Parameter von Silizium als Halbleitermaterial konstant gehalten. Zur besseren Vergleichbar-
keit der Ergebnisse untereinander wurde eine Austrittsarbeit für Kontakt- und Gatemetall
von Eg/2 gewählt, was in etwa dem Ferminiveau des undotierten Halbleiters entspricht. In
Abbildung 5.15 sind die Transferkennlinen, On- und Off-Ströme, sowie das On–Off-Verhältnis
für Bandlücken von 0,4 eV bis 1,8 eV in Abständen von 0,2 eV abgebildet. Da durch die zusätz-
liche Anpassung der Elektrodenaustrittsarbeiten hohe elektrische Symmetrie zwischen p- und
n-Konfigurationen hergestellt wurde, gelten die folgenden Aussagen für beide Konfigurationen.
So kann bei einer Bandlücke von nur 0,6 eV ein On–Off-Verhältnis von 1 · 1010 erreicht werden.
Dies entspricht einem Wert, der in der Literatur nur bei SB-Transistoren auf der Basis von
dotiertem Si und zusätzlicher Dotierstoffsegregation gezeigt werden konnte [99].
In Abbildung 5.15 (d) ist das On–Off-Verhältnis in Abhängigkeit der Bandlücke dargestellt.
Dabei ist die unterschiedliche Korrelation von On-Strom-Verhalten (siehe b) und Off–Strom-
Verhalten (siehe c) bezüglich der Bandlücke ersichtlich. Ursache sind die jeweils unterschiedli-
chen Injektionsprozesse durch die diese Zustände bestimmt werden. Der Off-Strom wird durch
die thermionische Injektion bestimmt, welche mit einer Verringerung der Schottkybarrieren-
höhe eine exponentielle Steigerung der Besetzungswahrscheinlichkeit im Halbleiter nach der
Fermi-Verteilung erfährt. Diese ist in Abbildung 5.15 (c) sichtbar, deren Gerade eine Steigung
von  60mV/dek aufweist. Die On-Ströme sind durch den Tunnelprozess bestimmt. Die Ver-
biegung der Bandkante wird mit sinkender Bandlücke geringer, wodurch sich die effektive Bar-
rierenhöhe nicht in gleichem Maße wie die Bandlücke reduziert. Als Folge der unterschiedlichen
Steigungen ergibt sich eine Abhängigkeit des On–Off-Verhältnis von der Bandlücke mit Werten
von 1 · 104 bis 1 · 1023 (siehe Abbildung 5.15). Im Gegensatz zu herkömmlichen Schottky-FETs
ermöglicht das Prinzip der unabhängigen Gatesteuerung geringe S–D-Leckströme selbst bei
Halbleitern mit geringer Bandlücke.
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Abbildung 5.15: Abhängigkeit des Drainstromes von der Bandlücke des Halbleiters. (a) Transfer-
kennlinien für verschiedene Bandlücken und jeweiligem Kontakt- und Gatemetall mit W
F
= E
g
/2. (b)
Abhängigkeit des On-Stroms von der Bandlücke bei V
G
= ± 3V. (c) Abhängigkeit des Off-Stroms von
der Bandlücke bei V
G
= ± 1, 5V. (d) On-zu-Off-Verhältnis in Abhängigkeit von der Bandlücke und
Kennzeichnung der jeweils typischen Halbleitervertreter mit dieser Bandlücke. (e) Abhängigkeit der
Schwellspannungen von der Bandlücke.
Der Trend in der Mikroelektronik zur Steigerung der Energieeffizienz von Bauelementen und
Schaltungen wird im Wesentlichen durch eine Senkung der Versorgungsspannungen realisiert.
Um im verringerten Spannungsbereich trennbare Zustände und effizientes Schalten zu gewähr-
leisten, sind hohe Kennliniensteigungen und geringe absolute Schwellspannungen für p- und
n-FETs notwendig. Während die Kennliniensteigung durch Anpassung der Struktur verbes-
sert werden kann, sind die hohen Schwellspannungen beim RFET durch die Si-Bandlücke
bestimmt. Eine Senkung für beide Konfigurationen durch das Gatemetall ist nicht möglich. In
Abbildung 5.15 (a) ist erkennbar, dass eine Reduzierung der Bandlücke eine Annäherung der
Kennlinien und damit eine Senkung der Schwellspannungen (e) bewirkt. Ursache dafür ist die
Verkleinerung der Potentialbarriere für beide Ladungsträger.
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RFETs auf der Basis von Halbleitern mit niedriger Bandlücke bieten demnach das Potential
die Energieeffizienz zu verbessern. Im dynamischen Betrieb einer Schaltung ermöglichen die
niedrigen Schwellspannungen eine hohe Modulation des Drainstroms beider Konfigurationen
in einem geringeren Spannungsbereich. Im statischen Zustand einer CMOS-Schaltung ergeben
sich infolge der gegensätzlichen Bandverbiegung im Off-Betrieb trotz der geringen Bandlücke
sehr niedrige Leckströme. Ein Materialsystem aus Ge und NiGe wurde als alternatives Material
für den RFET vorgeschlagen und die simulierten Kennlinien publiziert [88].
5.3.6 Abhängigkeiten von geometrischen, materialspezifischen und
physikalischen Parametern
Im folgenden Abschnitt werden die Zusammenhänge zwischen den Materialparametern und
dem elektrischen Verhalten gezeigt. Die Variabilität und eingeschränkte Reproduzierbarkeit der
zur Verfügung stehenden Herstellungsverfahren (siehe Kapitel 3) lässt keine eindeutigen Zu-
sammenhänge zwischen elektrischen Kenngrößen und gezielt veränderten Parametern zu. Bei-
spielsweise ist der Zusammenhang zwischen der relativen Lage eines Topgates mit (LTG < LG)
zur Schottkybarriere durch einen Positionierungsfehler sowie unterschiedliche Materialzusam-
mensetzung der Topgates gekennzeichnet. Die Simulation ermöglicht die gezielte und alleinige
Veränderung definierter Parameter, weshalb sie im folgenden Abschnitt dazu dient, Auswir-
kungen auf die elektrische Charakteristik aufzuzeigen.
Austrittsarbeit des Kontaktmaterials
Im Gegensatz zur Veränderung der Bandlücke durch ein alternatives Halbleitermaterial, welche
die Barriere für beide Ladungsträgerarten in gleicher Weise verändert, wirkt sich eine Ände-
rung der Austrittsarbeit des Kontaktmaterials für Elektronen und Löcher unterschiedlich aus.
Abbildung 5.16 zeigt die simulierten Transferkennlinien für Kontaktmetalle mit im Vergleich
zum RFET (roter und blauer Graph) geringeren Austrittsarbeiten. Die entgegengesetzte Wir-
kung für Elektronen und Löcher ermöglicht theoretisch eine Angleichung der Stromniveaus von
p- und n-Konfiguration. Aufgrund des durch die Reaktionskinetik im Draht erzeugten Silizides
im RFET ist die Barrierenhöhe durch die Austrittsarbeiten von NiSi2 vorgegeben (Details in
Kapitel 6). Demnach stellt diese Modifikation für diese Arbeit eine theoretische Möglichkeit
dar, die Symmetrie der Kennlinien zwischen beiden Konfigurationen zu erzeugen.
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Abbildung 5.16: Transferkennlinien für verschiedene Barrierenhöhen für Ladungsträger durch eine
Änderung der Austrittsarbeit des Kontaktmetalls. Im Vergleich zum RFET (roter und blauer Graph)
wurden Materialien simuliert, die eine geringere Barrierenhöhe für Elektronen aufweisen.
Änderung des Gatemetalls
Das Gatemetall bestimmt aufgrund seiner Austrittsarbeit im Allgemeinen die Schwellspannung
eines Transistors [8][100]. Zur Anpassung von p- und n-FET werden in der modernen Halblei-
terfertigung verschiedene Gatemetalle für die unterschiedlichen Transistortypen gewählt [101].
Da mit dem RFET sowohl ein p- als auch ein n-Typ erzeugt wird, schließt sich die Verwendung
unterschiedlicher Metalle für die Konfigurationen aus. Demnach bestimmt das Gatemetall die
Schwellspannung beider Konfigurationen, weshalb diese auch voneinander abhängig sind.
Abbildung 5.17 zeigt die Abhängigkeit der Kennlinie bei der Verwendung typischer Gateme-
tallisierungen der Halbleiterindustrie. Dabei wurde die für die Herstellung einfachere Variante
gewählt, in der die Topgates aus dem gleichen Metall bestehen. Der Einfluss der Änderung auf
die Konfiguration, durch eine Verschiebung von VPG,n und VPG,p (siehe Abschnitt 5.11), ist
in der Standardbeschaltung (siehe Abschnitt 5.2.1) gering. Die Verschiebung von VCG,p und
VCG,n hat einen wesentlich größeren Einfluss auf den Drainstom. Eine Änderung des Gate-
metalls zeigt sich demnach in einer parallelen Verschiebung beider Transferkennlinien. Durch
die geringe Austrittsarbeit von Al (4,25 eV) ergeben sich Kennlinien die in Richtung negativer
Spannungen verschoben sind. Bei einer hohen Austrittsarbeit, wie beispielsweise bei Platin
(5,65 eV), sind die Kennlinien in den positiven Bereich verschoben. Die beim hergestellten
RFET gemessene Kurve ist deutlich von den verwendeten Metallen Ti und Al in positive
Richtung verschoben (siehe Abschnitt 5.2.3). Der sich so ergebende Schnittpunkt liegt im
Bereich von VCG ⇡ 0 V. Ein ähnlicher Wert könnte bei idealen Grenzflächeneigenschaften
mit dem Gatemetall Cr mit einer Austrittsarbeit von q Cr = 4, 51 eV, dargestellt als grüne
Kennlinien, erzeugt werden.
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Abbildung 5.17: Simulierte Transferkennlinien des RFET für typische Gatemetalle. Die Austritt-
arbeit des Gatemetalls bestimmt abhängig für beide Konfigurationen die Schwellspannungen. Eine
Änderung der Austrittsarbeit um 1 eV entspricht einer Parallelverschiebung der Transferkennlinie bei-
der Konfigurationen um  V
CG
⇡ 1V . Die Kennlinie entsprechend der RFET-Messung (RFET-Fit)
entspricht Näherungsweise der Simulation mit einer nominellen Austrittsarbeit des Gatemetalls Cr.
Änderung der effektiven Tunnelmassen und der Ladungsträgerbeweglichkeit
Das Ändern der effektiven Tunnelmassen und der Ladungsträgerbeweglichkeit soll die Ten-
denzen zeigen, die sich aus der Verwendung eines alternativen Halbleitermaterials oder der
Modifikation der Si-Bandstruktur, beispielsweise durch das Einbringen mechanischer Verspan-
nungen, ergeben können (siehe Kapitel 6). Zur Differenzierung der Einflüsse von effektiven
Ladungsträgermassen auf den Tunnelvorgang und auf den Ladungstransport im Draht werden
die Einflüsse getrennt voneinander untersucht.
Abbildung 5.18 (a) zeigt die Transferkennlinien für effektive Tunnelmassen mT,p und mT,n von
0,1m0 bis 0,7m0 bei konstanten Ladungsträgerbeweglichkeiten von µn = 1417 cm2 (Vs) 1 und
µp = 470 cm2 (Vs) 1. In (b) sind die Transferkennlinien für eine Variation der Ladungsträger-
beweglichkeiten von µp,n = 400 cm2 (Vs) 1 bis 10000 cm2 (Vs) 1 für konstante Tunnelmassen
von mT,p = 0, 16m0 und mT,n = 0, 19m0 dargestellt. Eine in (a) simulierte Änderung der
effektiven Tunnelmasssen wirkt sich sehr stark auf die Charakteristik des On-Stroms beider
Konfigurationen aus. Ein Verkleinern von mT,p und mT,n bewirkt einen Anstieg der Kennli-
niensteigung im Tunnelbereich. Die Wirkung einer verringerten Tunnelmasse kann mit einer
Erhöhung der Tunnelweite dT verglichen werden, wodurch eine größere Änderung der effekti-
ven Barriere bei  VCG bewirkt wird bzw. die Tunnelwahrscheinlichkeit gesteigert wird. Dieser
Effekt beschränkt sich ausschließlich auf den Tunnelvorgang, wodurch der thermionische Be-
reich und das Off-Strom-Niveau nicht betroffen sind.
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Abbildung 5.18: Abhängigkeit der Transferkennlinien von der effektiven Ladungsträgertunnelmasse
und der Ladungsträgerbeweglichkeit. (a) Änderung der effektiven Tunnelmassen von Löchern für die
p-Konfiguration und von Elektronen für die n-Konfiguration mit Werten von 0,1 bis 0,7 m0 in einer
Schrittweite von 0,1 m0. (b) Abhängigkeit des Drainstroms von den Tunnelmassen bei VCG±1 V (Off-
Bereich). (c) Änderung der Ladungsträgerbeweglicheit von 400 bis 10000 cm2 (Vs) 1. (d) Abhängigkeit
des Drainstroms von den Beweglichkeiten bei V
CG
± 1 V (Off-Bereich).
In Abbildung 5.18 (b) ist der Einfluss der Änderung von Elektronen- und Löcherbeweglichkeit
auf die Transfercharakteristik dargestellt. Mit einer Erhöhung der Beweglichkeit geht für die
n-Konfiguration eine sehr geringe und für die p-Konfiguration eine geringe Steigerung des Sät-
tigungsstrom einher. Ursache ist der geringe Einfluss der Ladungsträgerbeweglichkeit auf den
Tunnelvorgang. Der Einfluss auf den thermionischen Bereich ist durch die Verschiebung der
Kennlinie um  VCG ⇡ 0, 1 eV aufgrund erhöhter Ladungsträgergeschwindigkeiten erkennbar.
Dies führt auch zu einem leichten Ansteigen der Off-Ströme im Fall hoher Beweglichkeiten.
Insgesamt ist die Wirkung veränderter Ladungsträgermobilitäten sehr gering, selbst über den
sehr groß gewählten Bereich mit teilweise unrealistischen Werten für Si.
Unter der Beibehaltung von Si als Halbleitermaterial können Verspannungstechniken dazu
dienen, die Charakteristiken zu optimieren. Dies ist ein in der Halbleiterindustrie etabliertes
Verfahren, um die Leistungsfähigkeit in MOSFETs zu erhöhen [102]. Während die mecha-
nische Verspannung über die veränderte Ladungsträgerbeweglichkeit die Charakteristik von
MOSFETs verändert, ist in RFETs aufgrund des veränderten Tunnelvorgangs die Wirkung
qualitativ vergleichbar, weist jedoch eine erhöhte Wirkung auf den Drainstrom auf.
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5.3.7 Skalierung des RFET
Aufgrund der Unterschiede der Wirkung der Injektions- und Transportmechanismen im Ver-
gleich zu konventionellen MOSFETs ergeben sich Besonderheiten im Skalierungsverhalten des
RFET. Neben einer Änderung der Oxiddicke und der Drahtdicke werden im Folgenden die
Abhängigkeiten der elektrischen Charakteristik von der Lage und Länge der Topgates gezeigt.
Änderung der Drahtdicke
Die On- und Off-Ströme werden beim RFET durch die Bandverbiegung entlang des Drahtes
bestimmt. Dabei sind die konkreten Bandverläufe über den Drahtquerschnitt nicht konstant
(siehe Abschnitt 5.3.4). Die Energiebarrieren sind im On-Zustand in Richtung Drahtachse er-
höht und im Off-Zustand verringert. Eine Verkleinerung des Drahtdurchmessers bewirkt einen
geringeren Potentialabfall zum Drahtinneren, wodurch sich der On-Strom steigern und der
Off-Strom reduzieren ließe.
Im Folgenden wird die elektrische Charakteristik für eine Änderung des Drahtdurchmessers
anhand simulierter Daten gezeigt. Die sich in der technischen Umsetzung daraus mögliche Ver-
änderung an der Bandstruktur des Si, infolge erhöhter Verspannung durch den verringerten
Krümmungsradius an der SiO2-Si-Grenzfläche (siehe Kapitel 4, Abschnitt Oxidation) sowie
deren Einflüsse auf die Kristallrichtung wird dabei nicht betrachtet. Als geringster Wert für
den Durchmesser wurde 8 nm gewählt, da bei geringeren Werten der stärker werdende Einfluss
von Quanteneffekten [103] mit den gewählten Modellen keine verlässlichen Simulationsdaten
liefert. In Abbildung 5.19 sind die Transferkennlinien, sowie die Off-Stromniveaus für verschie-
dene Drahtdurchmesser dargestellt. Die Lage der Kennlinien des RFET mit 20 nm Durchmesser
ist durch farbige Kennlinien verdeutlicht. Die Oxiddicke wurde dabei für alle Durchmesser mit
10 nm beibehalten. Es ist ersichtlich, dass sich der Verlauf der gesamten Kennlinie verändert
und dabei der Tunnelbereich am stärksten betroffen ist. Wird eine Control-Gate-Spannung bei
|VCG| = 1, 5V betrachtet, kann in beiden Konfigurationen der höchste absolute On-Strom beim
kleinsten Drahtdurchmesser erzielt werden. Ursache dafür ist der verstärkte Tunnelprozess für
beide Ladungsträger infolge besserer Gatekopplung. Einerseits erzeugt eine Verkleinerung des
Drahtradius eine Feldverstärkung infolge der veränderten Geometrie, andererseits entsteht ein
geringerer Abfall des Potentials zum Drahtmittelpunkt (vgl. Abbildung 5.12). Dies erhöht die
durchschnittliche Bandverbiegung (siehe Abschnitt 5.3.1), wodurch im Tunnelbereich das Ver-
hältnis von  '⇤eff zu  VCG erhöht wird, was einen steileren Kennlinienanstieg im On-Bereich
zur Folge hat.
Der Off-Strom eines skalierten Drahtes mit 8 nm Durchmesser liegt um zwei Größenordungen
unter dem eines Drahtes mit 32 nm Durchmesser. Ursache dafür ist die geringere Differenz
zwischen dem Oberflächenpotential des Drahtes und dem Potential entlang der Drahtachse im
schottkybarrierefernen Bereich (vgl. Abbildung 5.14). In diesem Teil kann auch im Bereich der
Drahtachse eine hohe Barriere für die thermionische Injektion von Ladungsträgern aufgebracht
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werden, welche die thermionische Leckströme reduziert. Ein ähnlicher Zusammenhang wurde
in experimentellen Arbeiten anderer Gruppen an skalierten Schottkydioden [104] und SBFETs
[105] gezeigt.
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Abbildung 5.19: Abhängigkeit der Transferkennlinie vom Si-Durchmesser und der Löchertunnelrate
bei einem 8 nm Draht. (a) Der Durchmesser wurde von 8 nm bis 32 nm in Schritten von 4 nm verändert.
Die Gateoxiddicke beträgt 10 nm. (b) Off-Strom bei V
CG
±1V in Abhängigkeit vom Drahtdurchmesser.
(c) Löchertunnelrate im Abstand x = 3nm von der sourceseitigen Schottkybarriere.
Bei höheren |VCG| zeigt sich beim p-Typ eine Sättigung der Ströme durch hohe Stromdichten
mit Werten von ca. 2 MA/cm2 im Draht mit 8 nm Durchmesser. Die Kennlinien zeigen im
thermionischen Bereich eine leichte Verschiebung und verschiedene Stromniveaus des Über-
gangs von thermionischer zur Tunnelinjektion. Ursache dafür sind die bei gleicher Stromdichte
entstehenden verringerten absoluten Drainstrome bei reduziertem Durchmesser. Eine auf die
Stromdichte normierte Kurve ist im Anhang unter Abbildung A.17 dargestellt. Insgesamt
werden durch eine Verkleinerung des Drahtdurchmessers die absoluten thermionischen Anteile
im Drainstrom verringert und die Tunnelanteile vergrößert. Im Durchmesser skalierte RFETs
zeigen erhöhte On- und verringerte Off-Ströme sowie eine starke Erhöhung der Steigung der
Tunnelkennlinie. Aufgrund der verbesserten Elektrostatik können somit die elektrischen Ei-
genschaften im RFET durch eine Reduzierung der Drahtdicke verbessert werden.
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Verringern der Oxiddicke
Bei der Herstellung der RFETs wurde ein Dielektrikum mit einer Dicke des SiO2 von 10 nm er-
zeugt, um Gatedurchbrüche zu reduzieren. Mit einem weiter optimierten Herstellungsprozess
oder alternativen Dielektrika ist die verbesserte elektrostatische Wirkung stark verringerter
Siliziumoxiddicken zu erzielen. Der Einfluss einer verringerten Oxiddicke auf die Transferkenn-
linien ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Die Dicke des SiO2 als Gateoxid wurde von dox = 2nm
bis 8 nm simuliert und mit den RFET-Kennlinien mit einer Oxiddicke von 10 nm verglichen.
Beide Konfigurationen erfahren mit einer Reduzierung der Oxiddicke eine Steigerung des On-
Stromes. Der maximale Drainstrom kann beim n-RFET um etwa 1,5 Dekaden und beim p-
RFET um Faktor 5 gesteigert werden. Diese Erhöhung resultiert bei der Simulation ausschließ-
lich durch eine Steigerung der Tunnelströme. Ursache dafür ist die erhöhte Gatekopplung nach
C / 1/dox. Das dadurch erzeugte stärkere ~E-Feld verursacht eine höhere Bandverbiegung an
den Kontakten, wodurch die Tunnelwahrscheinlichkeit erhöht wird. Lage und Steigung des
thermionischen Bereichs bleibt für beide Konfigurationen gleich. Die relative Änderung der
Kapazitäten durch eine Erhöhung von Cox und konstantem CS/D würde nach Formel 2.12 eine
leichte Steigerung erwarten lassen. Da CS/D ⌧ Cox und Cit = 0 gibt es keinen Einfluss auf
die Steigung im thermionischen Bereich. Der p-RFET zeigt eine geringere Steigung als der n-
RFET Aufgrund einer Sättigung des maximalen Drainstromes. Der Off-Strom verringert sich
durch das erhöhte Potential an der Drahtoberfläche um etwa die Hälfte.
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Abbildung 5.20: Abhängigkeit des Drainstroms von der Gateoxiddicke. (a) Variation der Gateoxid-
dicke von 2 nm bis 10 nm. (b) Drainstrom im Off-Bereich bei V
CG
= ± 1V in Abhängigkeit von der
Gateoxiddicke.
Verglichen mit der Modifikation der Tunnelmassen ergibt sich bei der Änderung der Oxiddicke
ein ähnliches Kennlinienverhalten (siehe Abbildung 5.18). Werden beide Vorgänge über das
vereinfachte Injektionsmodell beschrieben, ergeben sich jedoch Unterschiede. Das Ändern der
Oxiddicke führt zu einem veränderten Bandverlauf bei dT= konst. Die Ladungsträgermasse
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verändert dT bei gleichbleibendem Bandverlauf. Da sich beide Einflüsse äquivalent auf die
effektive Barrierenhöhe auswirken, ist die Wirkung auf den Drainstrom gleich.
5.3.8 Längenskalierung des aktiven Gebietes
Die starke Abhängigkeit der Charakteristik von der Bandverbiegung in der Nähe der Barriere
und die charakteristische Bandverbiegung im Off-Zustand unterscheidet sich stark zu konven-
tionellen MOSFETs sowie zu allen Transistorkonzepten mit abhängigen Gateelektroden. Zur
Untersuchung der Skalierbarkeit wird im Folgenden eine verkleinerte Länge des aktiven Gebie-
tes erzeugt, bei der die Funktion des RFET erhalten bleibt. Da sich dieser Zusammenhang je
nach Anwendungsfall verschieden definieren lässt, wird damit nur ein Beispiel für einen skalier-
ten Transistor geliefert. Dabei wird in zwei Schritten vorgegangen. Erstens soll die minimale
Länge der Topgates über dem aktiven Gebiet und zweitens der minimale Abstand zwischen
den Gates erzeugt werden. Dazu wurde ein RFET simuliert, welcher mit einer Gateoxiddicke
von 2 nm und einem Durchmesser von 10 nm im Vergleich zum hergestellten RFET verbesserte
elektrische Eigenschaften zeigt.
Abhängigkeit der Charakteristik von der Länge der Topgates
Zur Analyse der Bandverläufe wurden zwei Längen für den Überlapp der Gateelektroden ge-
wählt. Abbildung 5.21 zeigt den Bandverlauf entlang der Drahtachse für eine Überlappung des
Control-Gates mit dem sourceseitigen Si-Bereich von 4 nm und 20 nm. Im Fall einer um 4 nm
überlappenden Elektrode (gestrichelte Linie) ergibt sich eine parabolische Bandverbiegung mit
einem Maximalwert der Barriere 'B,1 im Abstand von ca. 6 nm von der Schottkybarriere. Auf-
grund der negativen Program-Gatespannung fällt das Potential mit zunehmendem Abstand
von der Sourceelektrode ab. Dieser Effekt ist mit der sogenannten Drain induzierten Barrie-
re Verringerung (engl Drain induced barrier lowering, DIBL) in konventionellen MOSFETs
vergleichbar [106] und hier nicht durch die Spannung an der Drainelektrode, sondern durch
das Program-Gate bedingt. Bei 20 nm Gateüberlapp ist die Barriere 'B,2 um  'B ⇡ 0, 1 eV
erhöht, da sich das Potentialmaximum bei gleicher Bandverbiegung erst in einem Abstand von
dG ⇡ 7 nm von der Schottkybarriere entfernt ausbildet. Ausgehend von diesem Abstand ist
das Potential über  x ⇡ 12 nm konstant, bevor es abfällt.
Für die Barrierewirkung und damit das Off-Stromniveau ist die maximal erreichbare Barrie-
renhöhe relevant. Ein 20 nm überlappendes Topgate kann demzufolge im Vergleich zu 4 nm die
thermionische Injektion und damit die Off-Ströme reduzieren. Ein Tunnelvorgang durch die
erzeugte Barriere ist in beiden Fällen aufgrund der hohen Barrierenbreite unwahrscheinlich.
Demnach ist die Ausbildung eines Plateaus des Potentials von  x für den Stromfluss nicht von
Bedeutung. Der geringste Überlapp bei gleichen Off-Strömen ergibt sich im Fall von  x ! 0.
Demnach kann die Länge der Gateelektrode für eine Barriere von 'B,2 um 12 nm reduziert
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Abbildung 5.21: Bandverbiegung entlang der Drahtachse eines skalierten RFETs in der p-Typ-Off-
Konfiguration für einen Überlapp des Control-Gates von 4 nm und 20 nm. Die sich ergebende Differenz
für die Löcherbarriere beträgt  ' ⇡ 0 eV. Die Länge des konstanten Potentialmaximums für Löcher
beträgt  x ⇡ 12 nm.
werden. Eine Gatelektrode mit einem Überlapp von 8 nm stellt für die gezeigte Struktur die
kleinste Control-Gate-Länge bei gleichen Off-Strömen für diesen Transistor dar.
Zur Verifizierung wurde eine Variation der Überlappungsbereiche der Top-Gates zum aktiven
Gebiet entsprechend Abbildung 5.22 untersucht. Abbildung 5.23 zeigt die Abhängigkeit der
Transferkennlinie für Überlappungen von x =  2 nm bis 10 nm im Abstand von 2 nm. Der
Überlappungsbereich zum Silizid beträgt bei allen Kennlinien 10 nm.
x x
S D
00
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Abbildung 5.22: Schematische Darstellung verschiedender Top-Gate-Längen zur Untersuchung der
Skalierbarkeit. Überlappungsbereiche der Top-Gates zum aktiven Gebiet wurden variiert. Der Überlapp
zum Silizid beträgt in allen Fällen 10 nm.
Wenn das Topgate das aktive Gebiet bei x =  2 und 0 nm nicht überlappt, ersichtlich in
schwarzen Kennlinien in Abbildung 5.21 (a) und (b), treten verminderte On-Ströme und sehr
hohe Off-Ströme auf. Hierbei können laterale Felder im Gatedielektrikum die Bänder an der
Schottkybarriere leicht verbiegen, wodurch nur über drei Größenordungen der Strom modu-
liert werden kann. Ab einer Überlappung von 2 nm können deutlich höhere On-Ströme erreicht
und der Off-Strom gesenkt werden. Der in Abhängigkeit verschiedener Gatelängen erreichbare
maximale On-Strom beim |VCG| = 3V wird bereits bei einer Überlappung von 4 bis 6 nm
erreicht. Durch eine geringe Spannung zwischen beiden Top-Gates in dieser Konfiguration
kommt es nicht zu konkurierenden Feldern, welche das Potential der anderen Gateelektrode
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Abbildung 5.23: Abhängigkeit der Transferkennlinie vom Überlappungsbereich der Top-Gates mit
dem aktiven Gebiet. (a) Abhängigkeit der Transferkennlinie für die p-Konfiguration. (b) Abhängigkeit
der Transferkennlinie für die n-Konfiguration.
beeinflussen. Dadurch können bei geringerer Überlappung der Gates für beide Konfiguratio-
nen minimale effektive Barrierenhöhen erzeugt werden. Im thermionischen Bereich, welcher
den Off-Zustand bestimmt, kann in dem Fall noch kein maximales Oberflächenpotential er-
zeugt werden (siehe Abbildung 5.21). Das führt bei Überlappungslängen von unter 8 nm zu
erhöhten Off-Strömen. Zusätzlich steigen die Ströme bei höheren Control-Gate-Spannungen
bei der p-FET und niedrigeren Control-Gate-Spannungen bei der n-FET Konfiguration. Dieses
leichte ambipolare Verhalten wird durch eine Erhöhung der Spannungen zwischen den Gates
verursacht. Dadurch verringert sich die Barriere für Elektronen in der p-Konfiguration und für
Löcher in der n-Konfiguration. Erkennbar ist dies durch steigende Ströme trotz einer Erhöhung
der sourceseitigen Barriere und dem höheren Off-Stromniveau in der n-Konfiguration durch
die geringere Barriere für thermionische Löcherinjektion.
Minimaler Abstand der Top-Gates
Die minimalen Längen von Control- und Program-Gate über dem aktiven Gebiet und der
kleinste Abstand zwischen den Gates bei dem die erforderliche Transistorfunktion noch erzeugt
werden kann, bestimmt die geringste Länge es aktiven Gebietes. Diese Analyse wird hierbei
nur auf den Einfluss der Gatefelder bezogen. Bei hoher Bandverbiegung und sehr geringen
Top-Gate-Abständen konnten die in SDevice implementierte Modelle in einigen Arbeitspunk-
ten ein Band-zu-Band-Tunneln von Ladungsträgern im aktiven Gebiet simulieren. Es zeigten
sich jedoch starke Konvergenzprobleme während der Simulation, die die Darstellung einer voll-
ständigen Transferkennlinie verhinderten. Durch den durchschnittlich geringen Einfluss auf die
Charakteristik und zur Erzeugung von Konvergenz wurde im Folgenden auf eine Implementie-
rung von Band-zu-Band-Modellen verzichtet. Abbildung 5.24 zeigt die Transfercharakteristik
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in Abhängigkeit des Abstandes zwischen den Gates der optimierten Struktur mit Überlap-
pungslängen von Source- und Drain-Gate von 8 nm. Bei einer Verkleinerung des Abstandes
erhöht sich im Fall unterschiedlicher Top-Gate-Potentiale das elektrische Feld zwischen den
Gates. Demnach sind die On-Ströme näherungsweise gleich, jedoch sind die Off-Ströme stark
vom Abstand abhängig. Bei der in diesem Bereich entgegengesetzten Bandverbiegung beein-
flussen sich die Top-Gates, was zur Senkung der thermionischen Barriere führt. Das leicht
ambipolare Verhalten in der n-Konfiguration ist dabei auf eine Injektion von Löchern am
Drainkontakt infolge der Senkung der Barriere am Program-Gate zurückzuführen. Durch die
leicht höhere Elektronenbarriere tritt dieses Verhalten im simulierten Spannungsbereich in der
p-Konfiguration nicht auf. Als geeignete Skalierung wurde ein Transistor gewählt, bei dem der
Off-Strom unter der in der Arbeit erwähnten Messgrenze liegt. Diese wird mit den minimalen
Abmessungen von 8 nm Top-Gate-Überlappungsbereich und 8 nm Abstand erreicht. Die Länge
des aktiven Gebietes beträgt somit 24 nm.
Dieser Wert ist abhängig vom Aufbau und dem Dielektrikum des Transistors. Er zeigt, dass
der RFET für seine Funktion eine im Vergleich zu MOSFETs erhöhte Länge des aktiven Ge-
biets benötigt. Ursache sind die gegensätzlichen Felder, welche den Off-Strom bestimmen. Dies
gilt für alle in Abschnitt 5.4 beschriebenen rekonfigurierbaren Konzepte. Unabhängig von der
Gatekopplung erhöht sich die minimale Länge des aktiven Gebietes mit der Anzahl konkurrie-
render Felder. Die alternativen Konzepte mit simultaner SB-Kontrolle und den erforderlichen
drei unterschiedlichen Gate-Feldern besitzen demnach eine geringere theoretische Skalierbar-
keit.
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Abbildung 5.24: Abhängigkeit der Transferkennlinie vom Abstand der Top-Gates eines skalierten
RFETs. (a) p-Konfiguration und (b) n-Konfiguration.
Anhand der Simulationen wurde gezeigt, dass eine Verbesserung der elektrischen Eigenschaf-
ten durch eine Anpassung von Geometrien und Materialien durchgeführt werden kann. Dabei
zeigt insbesondere eine Skalierung von Gateoxiddicke und Drahtdicke eine Verbesserung des
On-zu-Off Verhältnisses, sowie eine Steigerung des Kennlinienanstieges im Tunnelbereich.
Das RFET-Konzept ist sehr vielversprechend für Bauelemente auf Basis von Halbleitern mit
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niedriger Bandlücke. Die dabei in konventionellen Ansätzen auftretenden hohen Drainleckströ-
me können durch die unabhängige Steuerung beider Gates effektiv unterdrückt werden. Der
On-Strom ist infolge der geringeren Barrierenhöhen für beide Konfigurationen erhöht. Ein al-
ternatives Halbleitermaterial mit geringerer Bandlücke bietet dabei die effektivste Möglichkeit,
die hohen Schwellspannungen im RFET für beide Konfigurationen zu senken. Zusammen mit
den für diese Materialien typischen hohen Ladungsträgerbeweglichkeiten und kleine Tunnel-
massen bieten sich weitere Verbesserungen des On-Stroms.
5.4 Vergleich verschiedener Konzepte zur Rekonfigurierbarkeit
In den letzten Jahren wurden weitere Konzepte vorgestellt, die eine Rekonfiguration von n-
und p-Typ-Verhalten auf der Basis von Kohlenstoffnanoröhren (CNTs), Si und Graphen er-
möglichen. Das Grundprinzip aller Konzepte besteht im Allgemeinen in der Erzeugung und
Steuerung inhomogener elektrischer Felder entlang eines niedrig oder undotierten Halbleiter-
materials, welches in Kontakt mit metallischen Source-Drain-Elektroden steht. Somit werden
Potentialbarrieren für beide Ladungsträgerarten verändert, wodurch die Ladungsträgerart ge-
wählt und deren Injektion über die Barriere oder deren Leitung im Kanal beeinflusst werden
kann. Notwendig dafür sind mindestens zwei unabhängig ansteuerbare Gateelektroden welche
mit dem Halbleiter elektrostatisch gekoppelt sind.
Aufgrund des unterschiedlichen Aufbaus und Prinzips können die Konzepte in zwei Hauptka-
tegorien eingeteilt werden:
• unabhängige Steuerung der Ladungsträgerinjektion an den Schottkybarrieren (RFET)
• abhängige Steuerung der Ladungsträgerinjektion an den Schottkybarrieren mit Ladungs-
trägerkontrolle über eine steuerbare Kanalbarriere (alternative Konzepte)
Der Aufbau eines RFETs ist zum Vergleich zu den anderen Konzepten schematisch in Ab-
bildung 5.25 abgebildet. Im Gegensatz zur unabhängigen Steuerung der Schottkybarrieren
werden bei den alternativen Konzepten, schematisch dargestellt in Abbildung 5.25 (b), beide
Schottkybarrieren durch ein großflächiges oder zwei verbundene Gates simultan und damit ab-
hängig voneinander gesteuert. Eine zusätzliche Elektrode, mittig auf dem Kanal, ändert den
Ladungsträgerfluss im Kanal. Dieses Prinzip wird in verschiedener Weise realisiert, wodurch
sich der Aufbau der abhängigen Steuerung in zwei Ausführungen einteilen lässt.
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Abbildung 5.25: Konzepte von rekonfigurierbaren Bauelementen im Schnittbild. (a) RFET-Konzept
mit Control-Gate über der sourcesseitigen und Program-Gate über der drainseitigen Schottkybarriere.
(b) Konzept mit gemeinsam gesteuertem Gate als Program-Gate und einem Control-Gate über dem
aktivem Gebiet.
Simultane Schottkybarrierensteuerung durch eine Rückseitengateelektrode
Die erste Ausführung der alternativen rekonfigurierbaren Konzepte ist in Abbildung 5.25 (b,
links) dargestellt. Hierbei wird das inhomogene steuerbare elektrische Feld aus dem Zusam-
menspiel eines schwach koppelnden Feldes durch ein großflächiges Rückseitengate und einem
stark und lokal koppelnden Feldes durch ein lateral begrenztes Topgate gebildet. Die Kopplung
des Topgates mit den Schottkybarrieren wird durch einen großen Abstand explizit vermieden.
Das mittig auf dem Kanal liegende Steuergate (mit lG < lHL) stellt geringe Anforderungen
an die Positioniergenauigkeit. Dadurch stellt es im Vergleich die einfachste Architektur eines
rekonfigurierbaren Transistors dar. Dieser Aufbau zur simultanen Steuerung der Schottkybar-
rieren und der Kontrolle des Ladungsträgerflusses durch ein Mittelgate wurde anhand von
CNTs und Si-Nanodrähten technisch realisiert [107] [43][108][109].
Die Verwendung eines Rückseitengates stellt eine schwache elektrostatische Kopplung der
Schottkybarrieren dar [55]. Dadurch werden zur Konfiguration einerseits hohe Spannungen
benötigt und andererseits ergibt sich durch das ungleichmäßige Feld am Schottky-Kontakt
keine effektive Blockade bzw. Steuerung der Ladungsträger über den Drahtquerschnitt. Im
Überlappungsbereich von Rückseitengate und Topgate entsteht eine vertikale Überlagerung
der elektrischen Felder, wodurch der Ladungsträgertransport durch beide Gates beeinflusst
wird. Die Anreicherung von Ladungsträgern an einer im Kanal erzeugten Barriere führt zur
Verminderung der Barrierewirkung. Die Funktion ist dabei nur durch vergleichsweise hohe
Spannungen am Rückseitengate zu erzeugen und die Charakteristik ist durch geringere On-
Ströme, höhere Off-Ströme und einer geringen Kennliniensteigung gekennzeichnet. Während
die Charakteristik durch Optimierungen verbessert werden kann, ist die Nutzung des Prinzips
für Schaltungen eingeschränkt. Integrierte komplementäre Schaltkreisen lassen sich mit diesem
Prinzip nicht realisieren, da die notwendige gegensätzliche Konfiguration von Transistoren un-
terschiedliche Spannungen benötigt, die am gemeinsam genutzten Rückseitengate nur schwer
erzeugbar sind.
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Simultane Schottkybarrierensteuerung durch verbundene Top-Gates
Eine Erweiterung des Konzeptes mit simultanem Anschluss der Schottkybarriere und einem
Gate zur Steuerung der Bandverbiegung im Kanal (siehe Abbildung 5.25, a) wurde kürz-
lich vorgestellt und technisch realisiert [45]. Das inhomogene steuerbare elektrische Feld wird
durch drei lateral begrenzte Elektroden entlang eines Nanodraht-SBFETs erzeugt. Dieser wur-
de mittels eines Top-Down-Prozess auf einem SOI-Substrat hergestellt und besteht aus leicht
p-dotierten Si-Nanodrähten in einer Länge von 350 nm, deren Source und Drain-Elektroden
aus einlegierten Nickelsilizidkontakten bestehen. Der Transistor ist aufgebaut aus einem Sta-
pel von vier individuellen Nanodrähten, wodurch die Oberfläche pro Halbleitervolumen stark
erhöht werden kann. Die Kopplung der Schottkybarrieren mit zwei verbunden Topgates und
die Kanalkopplung mit einem unabhängigen Topgate wird durch drei nebeneinanderliegende,
umschließende Topgates entlang des Drahtes realisiert. Dieser Transistor stellt die strukturell
aufwendigste Methode der vorgestellten Konzepte zur Rekonfigurierbarkeit dar.
Er konnte mittels Top-Down-Methoden prozessiert werden, wodurch der Herstellungsprozess
auf eine Standard CMOS-Fertigung übertragbar ist. Die Funktion wird hierbei mit einer Ein-
stellung der Polarität mit Hilfe der über den Schottkybarrieren befindlichen Program-Gates
ermöglicht. Abhängig von der Programmierspannung kann eine starke Bandverbiegung in Kon-
taktnähe erzeugt werden, wodurch die Injektion von thermionischen und tunnelnden Elektro-
nen oder Löchern über beide Schottkybarrieren erfolgt. Das zwischen den Program-Gates lie-
gende Control-Gate steuert den Ladungsträgerfluss im Kanal und damit den Drainstrom. Die
im Vergleich zur Ausführung mittels eines Rückseitengates bessere Gatekopplung ermöglicht
die Senkung der Gatespannungen auf unter 5 V.
Da die Barriere für bereits injizierte Ladungsträger dem Oberflächenpotential 'f entspricht,
erfolgt die Steuerung des Ladungsträgertransports mit Hilfe des Control-Gates sehr effektiv.
Zusammen mit der hohen Gatekopplung werden Kennliniensteigungen von 64 mV/dek für die
p- und 70 mV/dek für die n-Konfiguration erreicht. Diese stellen die im Vergleich der Kon-
zepte besten Werte für die inverse Unterschwellspannungssteigung dar. Die Off-Ströme sind
in Messung und Simulation verglichen mit dem RFET hoch, da aufgrund der Zusammen-
schaltung der Barrierengates keine Blockade beider Ladungsträger an den Schottkybarrieren
erfolgen kann. Kürzlich wurde durch die Gruppe das Verhalten simuliert, welches sich aus
einer einzelnen Ansteuerung der Gates ergeben würde [110]. Die unabhängige Konfiguration
nebeneinanderliegender Transistoren ermöglicht zusätzlich die Herstellung von komplementä-
ren Schaltkreisen auf einem Chip.
Technologisch stellen die für das Bauelement notwendigen drei Gates einen höheren Herstel-
lungsaufwand im Vergleich zu den zwei Gates des RFET dar. Damit geht eine geringere theo-
retische Skalierbarkeit des Transistors einher, da für den Off-Zustand insgesamt drei Felder
orthogonal zur Kanalrichtung erzeugt werden. Der Vorteil, des Aufbaus besteht in der struk-
turellen Symmetrie des Bauelements. Die Konfiguration kann somit im Gegensatz zum RFET
unabhängig von der Vds-Polarität erfolgen.
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Im Vergleich zum RFET sind die Konzepte zur simultanen Steuerung der Schottkybarriere
unabhängig von der Polarität von Vds. Dadurch ist ein Wechsel der Vds-Polarität wie in der
Standardbeschaltung des RFET oder ein Wechsel von Control- und Program-Gate zur Erzeu-
gung einer unipolaren Charakteristik nicht notwendig. Außerdem ist eine Steuerung bereits
injizierter Ladungsträger effektiver und ermöglicht eine theoretisch steilere Kennlinie als es bei
der Steuerung über die Tunnelbarriere möglich ist (siehe Abschnitt 5.3.1). Daraus ergeben sich
steilere Kennliniensteigungen im Bereich des On-Zustandes. Das Vorhandensein von Ladungs-
trägern im Kanal reduziert dabei jedoch die Barrierewirkung des Mittelgates im Off-Zustand.
Dies zeigt sich in höheren Off-Strömen und einem kleineren On–Off-Verhältnis.
Die Erzeugung einer komplementären Schaltung auf einem Chip ist für die simultane Steuerung
über das Rückseitengate sehr schwierig zu realisieren. Die anderen beiden Konzepte erlauben
aufgrund der lateral begrenzten und einzeln ansteuerbaren Top-Gates verschiedene Konfigu-
rationen der Transistoren auf einem Chip, wodurch eine komplementäre Schaltung ermöglicht
werden könnte. Jedoch sind die Werte von On-Strom, Schwellspannung und Kennliniensteigung
für die p- und n- Konfigurationen des gemmessenen Transistors bei allen gezeigten Konzepten
verschieden. Durch die sich ergebenden Besonderheiten und Unterschiede zu konventionellen
Transistoren ist mit den gezeigten Transistoren keine Nutzung der Rekonfigurierbarkeit in
CMOS-Schaltungen möglich.
5.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde beginnend mit der Konzeption, die Funktionsweise und die Herstel-
lung des rekonfigurierbaren Feldeffekttransistors (RFET) beschrieben. Die sich anschließenden
elektrischen Messungen zeigten, dass ein Transistor technisch realisiert werden konnte, mit wel-
chem sowohl unipolares p-FET als auch n-FET-Verhalten erzeugbar ist. Gesteuert wird die-
se volatile Programmierung über elektrische Potentiale durch zwei Gateelektroden über den
Schottkybarrieren eines Si-Nanodrahttransistors mit einlegierten Silizidkontakten. Die Funk-
tionen und der Aufbau unterscheidet den RFET von konventionellen MOSFETs und SBFETs.
Neben der erweiterten Funktionalität weist dieser Transistor im Vergleich zu konventionel-
len SBFETs reduzierte Off-Ströme auf, wodurch mit der Modulation des Löcherstroms im
gemessenen Spannungsbereich von mehr als neun Dekaden das höchste On-zu-Off-Verhältnis
aller publizierten Schottky-Barrieren-FETs erreicht werden konnte. Ausgehend von den elek-
trischen Messungen wurden die Ladungsträgerinjektionsmechanismen analysiert. Charakte-
ristische Kennlinienbereiche wurden dem Ladungsträgertunneln und und der thermionischen
Injektion zugeordnet. Mittels der angepassten numerischen Bauelementesimulation konnten
Kenngrößen und Abhängigkeiten gezeigt werden, die durch eine Messung nicht zugänglich
waren. Das auf Basis dieser Daten entstandene Drainstromfeld stellt in einem Diagramm die
Ströme in Abhängigkeit beider Gatespannungen und der Vds-Polarität dar, wodurch Aussa-
gen über alle Schaltzustände, die Toleranzen der Gatespannungen und die Arbeitsbereiche des
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RFET ermöglicht werden. Die unipolare Funktion wird dabei nur erzeugt, wenn eine Ladungs-
trägerinjektion für Löcher am Schottky-Kontakt mit dem niedrigeren Potential und Löcher
an dem Kontakt mit dem höheren Potential verhindert wird. Daraus folgt, dass die Funkti-
on beider Gates für ein unipolares Verhalten nicht getauscht werden kann. Die Blockade der
Ladungsträger an beiden Schottky-Kontakten im Off-Zustand ist jedoch so effektiv, dass im
RFET Off-Ströme von unter 1 · 10 20 A erreicht werden können. Ausschlaggebend dafür ist das
Funktionsprinzip, welches im Gegensatz zu herkömmlichen Transistoren ermöglicht, die Bar-
rieren für beide Ladungsträgerarten zu erhöhen. Demnach bieten sich aufgrund des Funktions-
prinzips Vorteile für die Implementierung von Halbleitermaterialien mit niedriger Bandlücke.
Die Werte der so erreichbaren theoretischen On-zu-Off-Verhältnisse für gewählte Bandlücken
zeigen eine Verbesserung um mehrere Größenordnungen im Vergleich zu konventionellen Tran-
sistoren mit vergleichbaren Halbleitermaterialien. Zusammen mit den gezeigten Transfercha-
rakteristiken, welche eine starke Abhängigkeit von den Gatemetallen, den Austrittsarbeiten
der S–D-Kontakte und den Tunnelmassen aufwiesen, konnten Änderungen im elektrischen Ver-
halten abgeleitet werden, die sich durch eine Materialänderung oder Geometriemodifikation
ergeben würden. Basierend auf der Analyse der ortsabhängigen Potentialverteilung, Tunnelra-
ten und Bandverbiegungen wurden Vorhersagen über eine strukturelle Optimierung getroffen.
Mit einer Verringerung des Drahtquerschnitts, der Gateoxiddicke, der Länge des aktiven Ge-
bietes und der Länge der Topgates wurden diese in Form einer Skalierung in einer Simulation
verifiziert. Abschließend wurden der Aufbau und die elektrischen Eigenschaften mit anderen
Konzepten zu rekonfigurierbaren Transistoren verglichen und diese bezüglich der Herstellung,
dem Skalierungsverhalten und der Integration in elektronische Schaltungen bewertet.
Mit dem RFET konnte ein Demonstrator mit Hilfe einer Bottom-Up-Technik hergestellt wer-
den, der die Funktion von p- und n-Typ-FETs in einem Bauelement vereint. Das Prinzip der
unabhängigen Barrieresteuerung ist auf andere Materialsysteme und Herstellungstechnologien
übertragbar, mit denen sich scharfe Metall-Halbleiter-Kontakte mit Austrittsarbeiten in der
Bandlückenmitte erzeugen lassen. Ein großer Vorteil ist dabei, dass das Bauelement ohne den
Einsatz von Dotierstoffen realisierbar ist. Das vereinfacht die Prozessierung und bezogen auf
die S-D-Gebiete ermöglicht es eine höhere Skalierbarkeit sowie eine erhöhte Reproduzierbarkeit
und verminderte Variabilität der elektrischen Charakteristik in Folge von Dotierstoffluktua-
tionen [111] verglichen mit konventionellen MOSFETs. Die Gesamtskalierbarkeit ist durch die
zwei notwendigen Gates eingeschränkt.
Neben den einzelnen Charakteristiken der Transistoren und ihrer Funktionalität spielt für den
Nutzen eines neuen Bauelementekonzepts die Integrierbarkeit in elektronische Systeme eine
entscheidende Rolle. Während bei Sensoren eine geringe Anzahl von Transistoren als Senso-
relement ein Messsystem darstellen können, bilden in der modernen Digitaltechnik komplexe
Schaltungen aus einer Vielzahl von Transistoren ein elektronisches System. Aufgrund der Ener-
gieeffizienz basiert die heutige Elektronik hauptsächlich auf CMOS-Schaltungen. Einerseits
müssen die dafür notwendigen p- und n-Typ-Transistoren zuverlässig in großer Stückzahl zu
fertigen sein, andererseits darf es keine grundsätzlichen Hinderungsgründe geben, die eine Inte-
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gration ausschließen. Die Zuverlässigkeit und Integrationsdichte kann mit der Übertragung der
Herstellung auf die ausschließliche Nutzung von Top-Down-Prozessen erhöht werden. Für eine
CMOS-Integration ist entscheidend, ob sich mit dem Konzept und der Technologie gleichwer-
tige p- und n-Typ Transistoren fertigen lassen. In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass sich auf
Basis des RFET und alternativer Konzepte p- und n-schaltbare Transistoren herstellen lassen,
die jedoch keine Gleichwertigkeit aufweisen. Kapitel 6 befasst sich mit dieser Herausforde-
rung, stellt einen Lösungsvorschlag vor und zeigt die Realisierung optimierter Bauelemente
mit denen sich CMOS-Schaltkreise auf Basis von RFETs erzeugen lassen.
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Bauelementen
Die erweiterte Funktionalität des entwickelten RFETs ermöglicht die Herstellung neuartiger
Schaltkreise. Einerseits bewirkt die freie Konfiguration zwischen p- und n-Verhalten eine er-
höhte Flexibilität beim Aufbau von Signalpfaden, andererseits kann durch eine Umkonfigu-
ration die Schaltkreisfunktion verändert werden. Einleitend wird in diesem Kapitel erklärt,
dass bei der Zusammenschaltung neben der Polarität die elektrische Symmetrie von n- und
p-Typ-Transistoren eine entscheidende Bedingung für funktionsfähige CMOS-Schaltkreise bil-
det. Während diese in statischen Transistoren durch individuelle Anpassung erfolgen kann, ist
dieser Ansatz bei rekonfigurierbaren Bauelementen nicht möglich. Im Folgenden werden die
Voraussetzungen für eine funktionsfähige CMOS-Logik aus rekonfigurierbaren Transistoren
definiert und eine Lösungsstrategie vorgestellt. Weitere für die Schaltungsimplementierung
relevante Punkte, wie beispielsweise die Rekonfigurierbarkeit ohne die Einführung zusätzli-
cher Versorgungsspannungen, werden anschließend diskutiert. Ausgangspunkt der technischen
Realisierung bildet die Herstellung und Charakterisierung eines optimierten Einzeltransistors.
Anschließend wurde dieser identisch dupliziert, wodurch die Voraussetzung für einen rekonfigu-
rierbaren komplementären Schaltkreis geschaffen werden konnte. Anhand eines komlementären
Inverters wird aus zwei identischen, undotierten RFETs die CMOS-Funktionalität nachgewie-
sen. Durch die anschließende Umprogrammierung der Transistoren wird die Rekonfiguration
auf Schaltkreisebene gezeigt. Mit der Herstellung einer Schaltung höherer Komplexität wird die
Rekonfiguration zwischen NAND- und NOR-Funktion demonstriert. Damit wird abschließend
ein Beispiel für eine mögliche Reduzierung des Bauelementaufwandes bzw. einer Funktionser-
weiterung bei der Implementierung von RFETs in einen Schaltkreis vorgestellt. Wesentliche
Inhalte des Kapitels wurden in Ref. [112] veröffentlicht.
6.1 Komplementäre Schaltkreise
Seit Mitte der 80er Jahre stellen komplementäre Schaltungen auf Basis der CMOS-Technologie
die dominierende Klasse integrierter Elektronik dar [1]. In diesen sind die zwei elektrischen
Potentiale von Versorgungsleitung und Masseanschluss durch eine Reihenschaltung von min-
destens einem p-Typ-Transistor und einem n-Typ-Transistor getrennt. Durch den gemeinsam
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genutzten Gateanschluss befindet sich in einem statischen Zustand mindestens ein Transistor
im ausgeschaltenen Zustand. Die Verlustleistung im statischen Fall wird demnach durch die
Off-Ströme der ausgeschalteten Transistoren und durch die Transistorleckströme bestimmt,
wodurch sich im Vergleich zu reinen PMOS- oder NMOS-Schaltungen eine starke Reduzierung
der Verlustleistung ergibt.
6.1.1 Inverter
Die einfachste Ausführung eines komplementären Schaltkreises bildet die CMOS-Inverterschal-
tung (kurz: Inverter) [113]. In dieser wird das logische Eingangssignal invertiert, was in der
Schaltalgebra der logischen „Nicht-Funktion“ (engl. NOT) entspricht. Aufgebaut ist der In-
verter durch eine Reihenschaltung eines p-Typ-Transistors mit einem n-Typ-Transistor. Der
p-Typ-Transistor ist dabei mit dem höheren Potential einer Versorgungsspannung (VDD) und
der n-Typ-Transistor mit einem niedrigeren Potential bzw. dem Masseanschluss (GND) ver-
bunden. Das Eingangssignal (engl. Input) ist mit den steuernden Gateelektroden verbunden
und die Drain-Anschlüsse beider Transistoren bilden den Ausgang (engl. Output) des Inver-
ters (siehe Abbildung 6.1). Wird am Eingang ein niedriges Potential angeschlossen, ist der
p-Typ-Transistor im On-Zustand und der n-Typ-Transistor im Off-Zustand. Dabei nimmt der
Ausgang das Potential VDD an. Bei hohem Potential am Eingang ändern sich die Zustän-
de von p- und n-Typ-Transistor, wodurch der Ausgang das Potential VGND = 0 annimmt.
Durch dieses Schaltverhalten wird im Inverter der p-FET als Pull-Up- und der n-FET als
Pull-Down-Transistor bezeichnet.
Eingang Ausgang
p-Typ
n-Typ
VDD  > 0 V
Eingang Ausgang
(a) (b) (c)
Vout  
Vin  
VDD 
VDD VDD/2 
VDD/2 
!V  
Abbildung 6.1: Komplementärer Inverter. (a) Schaltkreis mit komplementärem p-Typ und n-Typ-
FET, (b) Schaltsymbol, (c) qualitative Übertragungskennlinie eines idealen Inverters (volle Linie) und
eines realen Inverters (gestrichelte Linie).
6.1.2 Universelle Gatter
In der Digitaltechnik wird die Beschreibung der Transistor- bzw. Gatterfunktion auf zwei Zu-
stände beschränkt. Zwischen der binären Ein- und Ausgangvariablen besteht ein Zusammen-
hang, der sich mit den logischen Operationen UND, ODER und NICHT beschreiben lässt. Für
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die Umsetzung dieser Operationen sind komplexere Gatter notwendig [114]. Eine Besonderheit
bilden dabei NAND- oder NOR-Gatter, mit denen sich bei jeweils mehrfacher Verwendung alle
logischen Funktionen abbilden lassen, weshalb diese auch als Universalgatter (engl. universal
gates) bezeichnet werden. In Abbildung 6.2 ist ein NAND- und ein NOR-Gatter dargestellt.
Diese bestehen jeweils aus zwei p-FETs und zwei n-FETs, welche unterschiedlich verbunden
sind. Zur Erzeugung einer komplementären NAND- und NOR-Funktion werden mindestens
acht Transistoren benötigt.1
A
B
C
GND
VDD VDD
A
B
C
GND
NAND NOR
(a) (b)
Abbildung 6.2: Schematische Darstellung universeller CMOS-Gatter aus n- und p-MOSFETs. (a)
Komplementäres CMOS-NAND-Gatter und (b) komplementäres CMOS-NOR-Gatter. A, B bilden je-
weils die logischen Eingänge und C bildet den Ausgang.
6.1.3 Anforderungen an komplementäre Bauelemente
Logische Gatter werden zur Erzeugung von elektronischen Systemen zu komplexen Schaltun-
gen aufgebaut. Dazu werden diese in verschiedenen Stufen hintereinandergeschaltet bzw. kas-
kadiert. Die Ausgänge eines Gatters sind dabei mit den Eingängen eines weiteren Gatters ver-
bunden. Die Übertragung der Schaltfunktion über mehrere Gatter erfordert, dass die Funktion
von Ein- und Ausgang im gleichen Spannungsbereich erzeugt wird. Bezogen auf das Grundele-
ment Inverter besteht das ideale Schaltverhalten, wenn das Ausgangssignal Vout = f(Vin) bei
Vin = VDD/2 umschaltet (siehe Abbildung 6.1,c , durchgezogener roter Graph). Im optimierten
realen Transistor findet dieses Ereignis je nach Transistorcharakteristik beim Umschaltpunkt
Vin = VDD/2 über einen Bereich  Vin statt. In einem Inverter der bei minimalem  V bei
VDD/2 schaltet, ist der Rauschabstand für die Zustände Vin,out
min
und Vin,out
max
maximiert
[116]. Grundlage für einen Umschaltpunkt bei VDD/2 bilden p- und n-Typ-Transistoren, die
eine Symmetrie der elektrischen Charakteristik aufweisen. Das beinhaltet, dass die Beträge
von insbesondere On-Strom, Schwellspannung, Kennliniensteigung und in geringem Maße Off-
Ströme für p- und n-FET gleiche Werte aufweisen. Eine Voraussetzung für die Unabhängigkeit
der Schaltbedingung von Initialzustand ist eine hysteresefreie Transferkennlinie.
1Ein Patent aus dem Jahr 1972 zeigt die Realisierung eines Schaltkreises aus sechs Transistoren, die sich durch
entsprechende Wahl der Eingangssignale von NAND zu NOR konvertieren lässt. Diese Schaltung besteht
aus n-MOS-Transistoren und arbeitet nichtkomplementär [115].
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6.1.4 Individuelle Symmetrieanpassung statischer Transistoren
Werden zur Vereinfachung die Symmetrieparameter auf den On-Strom beschränkt, wird er-
sichtlich, dass die weitennormierten Kennlinien des absoluten Drainstroms aller konventio-
neller p-Typ- und n-Typ-MOSFETs unterschiedliche Werte aufweisen. Im Vergleich von n-
FET- und p-FET-Planartransistoren mit 45 nm Gatelänge [117] übersteigt die Drainstrom-
dichte des n-FETs im angeschaltenen Zustand mit ID,n = 1010 µA/µm die des p-FET mit
ID,p = 400µA/µm um einen Faktor von über 2,5. Dieser Faktor bezeichnet das Verhältnis von
n-FET- zu p-FET-Stromdichte und wird im Folgenden als Rn/p bezeichnet. Hauptursache des
dominanten n-Typ-Transistors sind die höheren Ladungsträgerbeweglichkeiten von Elektronen
im Vergleich zu Löchern bei Silizium [8]. Höhere Stromdichten für n-FETs zeigen sich dabei
bei allen siliziumbasierten MOSFETs in Planar- und TriGate/FinFET-Technologie, was an
Beispielen in Abbildung 6.11, bezeichnet als statische Transistoren, verdeutlicht wird.
Zur Erfüllung der Symmetriebedingung werden in der CMOS-Technologie die p- und n-Typ-
Transistoren individuell angepasst. Dabei wird die Weite der p-Transistoren um den Faktor
Rn/p erhöht [118][116]. Die meist mehr als doppelt so breiten p-MOSFETs zeigen elektrische
Symmetrie zu den schmaleren n-MOSFETs. Eine CMOS-Schaltung wird dabei stets durch
verbundene n- und p-MOSFETs mit unterschiedlicher Geometrie erzeugt.
6.2 Rekonfigurierbare Transistoren als Bauelemente für
komplementäre Elektronik
Anhand der elektrischen Charakteristik des RFET wird gezeigt, inwieweit sich die Kennlinien
in der n- und p-Konfiguration unterscheiden. Die Symmetrie könnte hierbei mittels des kon-
ventionellen Ansatzes erfüllt werden. Dies hat jedoch Konsequenzen auf die Rekonfiguration.
Aus diesem Zusammenhang wird anschließend eine allgemeine Regel für die komplementäre
Integration für rekonfigurierbare Bauteile abgeleitet.
6.2.1 Analyse des RFET als komplementäres Bauelement
Im Folgenden wird evaluiert, ob sich das elektrische Verhalten des RFET zur Realisierung
von komplementärer Elektronik eignet. Die Voraussetzungen für den gleichen Schaltpunkt für
steigende und fallende Pegel von Vin konnte durch die geringe Hysterese des RFET erfüllt
werden und bedarf keiner zusätzlichen Modifikation. Wird ein Schaltkreis aus baugleichen
p- und n-konfigurierten RFETs aufgebaut, so ist die Bedingung der elektrischen Symmetrie
nicht erfüllt. Tabelle 6.1 zeigt die unterschiedlichen On-Ströme sowie die Schwellspannungen
und maximalen Steigungen beider Konfigurationen des in Kapitel 5 eingeführten RFET im
Vergleich.
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Abbildung 6.3: Asymmetrie der RFET-Transferkennlinie, p- und n-Konfiguration zeigen unterschied-
liche Stromniveaus, unterschiedliche Kennliniensteigungen und Schwellspannungen.
Tabelle 6.1: Vergleich ausgewählter Symmetrieparameter der Konfigurationen der RFET.
Parameter p-Konfiguration n-Konfiguration
|I
on
| 1, 9 · 10 6 A 1, 1 · 10 7 A
|V
th
| 0, 78V 1, 75V
|S| 90mV dek 1 220mV dek 1
On-Ströme, Schwellspannungen und Kennliniensteigung unterscheiden sich für beide Konfigu-
rationen. Der gemessene Transistor zeigt demnach eine ausgeprägte Asymmetrie und wird zur
Unterscheidung im Folgenden als asymmetrischer RFET, kurz aRFET, bezeichnet. Der On-
Strom für beide Konfigurationen ergibt sich in erster Näherung aus der Schwellspannung und
der durchschnittlichen Kennliniensteigung. Während eine Angleichung der Schwellspannun-
gen über die Austrittsarbeit des Gateelektrodenmetalls zu erzielen wäre, würde dies aufgrund
des unterschiedlichen Verlaufs der Kennlinien (siehe Abbildung 5.4) und der unterschiedlichen
Steigung keine Angleichung der On-Ströme bewirken. Die Steigung ist durch die Ladungsträ-
gerinjektionsmechanismen vorgegeben und von den Barrierenhöhen des Materialsystems von
Si und NiSi2 abhängig (siehe Abschnitt 5.3.1).
Zur Vereinfachung wird zunächst wieder der Vergleich der On-Ströme beschrieben. Hier zeigt
sich ein starke Asymmetrie mit einem um den Faktor 20 erhöhten p-On-Strom bei |VCG| = 3V,
was einem Rn/p von 0,05 entspricht. Ursache ist die höhere Barriere für Elektronen am NiSi2-
Schottky-Kontakt [8]. Eine Angleichung zur Erzeugung eines komplementären Schaltkreises
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für eine feste Konfiguration wäre durch eine Geometrieanpassung ähnlich der konventionellen
Transistortechnologie möglich,2 jedoch hätte dies für die Funktionserweiterung auf Schaltkrei-
sebene negative Auswirkungen. Eine so erzeugte physikalische Änderung des aktiven Transis-
torgebietes bewirkt die gleiche verstärkende Wirkung auf Elektronen- und Löcherstrom. Nach
einer Umkonfiguration der Transistoren, würden sich die vorher angeglichenen On-Ströme die-
ses Beispiels um den Faktor 400 unterscheiden. Der Erhalt der elektrischen Symmetrie ist
demzufolge nach einer Rekonfiguration nicht möglich, weshalb diese Art der Kompensation
ausgeschlossen ist. Aus diesem Zusammenhang wird im folgenden Abschnitt eine allgemeine
Transistorregel für rekonfigurierbare CMOS-Schaltkreise definiert.
6.2.2 Bauelementbedingungen für eine rekonfigurierbare komplementäre
Elektronik
Besteht die Funktionserweiterung eines Bauelementes darin, dass mit einem aktiven Gebiet
zwei oder mehrere Funktionen erzeugt werden, ist die unabhängige Optimierung der Ein-
zelfunktionen nicht möglich. Die sich daraus ergebende Bedingung für die Integration von
komplementärer Logik aus rekonfigurierbaren Bauelementen wird definiert als:
• Elektrische Symmetrie zwischen zueinander komplementär konfigurierten Transistoren
gleicher Geometrie und gleichen Materialien
Die Anforderung an Bauelemente für rekonfigurierbare komplementäre Schaltkreise besteht
somit aus gleichen Stromdichten für n- und p-Konfiguration (Jp = Jn), was für den relativen
Symmetriefaktor Rn/p bedeutet:
Rn/p = 1 (6.1)
Das Hauptproblem bei der Erzeugung einer CMOS-Elektronik aus einem universellen Tran-
sistortyp ist die intrinsische Asymmetrie der Bandstruktur von Elektronen und Löchern in Si
und allen anorganischen Halbleitern [8]. Die entsprechend unterschiedlichen effektiven Mas-
sen bewirken unterschiedliche Beweglichkeiten und Tunnelprozesse der Ladungsträger. Die
momentan höchste Angleichung der Stromdichten wird von Intel FinFETs berichtet, welche
durch Verspannungstechniken und unterschiedliche Aufbauten bei Low-Power-Anwendungen
eine nur 10-prozentige Abweichung der Stromdichten erreichen [119]. Selbst bei der Vernach-
lässigung dieser leichten Verschiebung, Einerseits würde diese Abweichung eine Verschiebung
des Umschaltpunktes verursachen, wäre die definierte Symmetriebedingung durch die unter-
schiedlichen Aufbauten der p- und n-FETs nicht erfüllt.
Bei Materialien die gleiche Elektronen- und Löcherbeweglichkeiten zeigen, wie bei CNT und
2Die On-Strom-Symmetrie wäre mit einer 20-fachen n-MOS-Weite möglich. Durch die veränderte Elektrostatik
wäre dies äquivalent zu 20 parallelen n-konfigurierten aRFETs.
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Graphen, konnte bisher keine Symmetrie der ambipolaren Transferkennlinie und damit ei-
ne Voraussetzung der Symmetrieerzeugung gezeigt werden [120][121] [122][123][124]. Ursache
dafür ist, dass kein bekanntes Kontaktmetall im Verbund mit diesen Materialien gleiche Bar-
rierenhöhen für Elektronen und Löcher bilden kann.
6.3 Erzeugung eines RFETs für rekonfigurierbare
komplementäre Schaltkreise
Die Grundlagen einer rekonfigurierbaren komplementären Elektronik bilden rekonfigurierba-
re Transistoren, welche die definierte Symmetriebedingungen erfüllen. Dieser Zusammenhang
wird im Folgenden als symmetrischer RFET, Kurzform: sRFET, bezeichnet. Bezogen auf das
hier angewendete Transistorkonzept ist für eine rekonfigurierbare Schaltung auf Transistorebe-
ne ein sRFET erforderlich. Das Vorgehen zur Erzeugung wird dabei in zwei Teilschritte zerlegt.
Der erste Teil befasst sich mit der Erzeugung eines Transistors mit äquivalenter Elektronen-
und Löcherleitung. Dieser bildet die Grundlage eines symmetrischen Transistors für komple-
mentäre Schaltkreise mit erweiterter Funktionalität, die im zweiten Teil beschrieben werden.
6.3.1 Möglichkeiten der Symmetrieanpassung
Die Simulationsergebnisse aus Kapitel 5 zeigen, dass mehrere Parameter eine Angleichung der
On-Stromniveaus bewirken können. Im Folgenden werden die verschiedenen Möglichkeiten dis-
kutiert.
Wie die Analyse in Abschnitt 5.3.6 verdeutlichen konnte, ist eine Änderung des Gateme-
talls wirksam, um über die veränderten Austrittsarbeiten das Gatepotential zu beeinflussen.
Mit der sich daraus ergebenden Verschiebung der Transferkennlinie wären gleiche Stromni-
veaus zu erzielen. Die notwendige Anpassung wäre mit einem Gatematerial möglich, welches
eine um etwa 1,25 eV niedrigere Austrittsarbeit als Al besitzt.3 Ein Beispiel bildet das zu den
seltenen Erden gehörende Yttrium (WF = 3,1 eV). Die ausgehend von der gemessenen RFET-
Charakteristik stattfindende Verschiebung der Schwellspannung um  Vth,p,n ⇡  1, 5V würden
sich mit Vth,p ⇡  2, 3V und Vth,n ⇡ 0, 3V aufgrund der ungleichen Kennliniensteigung stark
unterscheiden, wodurch mit dieser Methode keine Anpassung über einen größeren Bereich der
Kennlinie erfolgen könnte.
Mittels Anpassung der Austrittsarbeiten der Schottkybarrieren-Kontaktmaterialien wäre
durch eine geeignete Halbleiter–Metallkombination eine Angleichung von On-Strom, Schwell-
spannung und Kennliniensteigung möglich (siehe Abbildung 5.15 und 5.16). In Verbindung mit
Si bietet ein Kontaktmetall mit einer Austrittsarbeit von ca. 4,6 eV gleich hohe Barrieren für
Löcher und Elektronen. Das Kontaktmetall wird jedoch durch die Nanodrahtsilizidierung be-
3Ausgehend von den nominellen Austrittsarbeiten der simulierten Kontaktmetalle
115
6.3 Erzeugung eines RFETs für rekonfigurierbare komplementäre
Schaltkreise
stimmt. Die Reaktionskinetik unterscheidet sich dabei zu den Vorgängen bei der Dünnfilm- und
Bulk-Silizidierung [36][125][126]. Während in diesen eine Vielzahl von Phasen erzeugt werden
können, findet im Nanodraht an der Si-Grenzfläche hauptsächlich die Bildung von NiSi2 statt
[36][125]. Vereinzelt wurde die Bildung von NiSi in Kontaktnähe berichtet [45], wobei jedoch
kein Nachweis einer NiSi-Si-Grenzfläche erfolgen konnte.4 Diese Phase bildet in Verbindung
mit intrinsischem Si gleiche bzw. höhere Elektronenbarrieren [127], was keinen verstärkenden
Effekt auf die Elektroneninjektion bewirkt. Die Formierung anderer Nickelsilizide als NiSi2
und NiSi gilt aufgrund der stark abweichenden Gitterkonstanten [58] an der Si-Grenzfläche als
nicht realisierbar, wodurch sie keine Variante zur Anpassung bildet.
Eine weitere Möglichkeit stellt das Einbringen eines kompensierenden elektrischen Fel-
des dar, welches das Gatepotential im Draht beeinflusst. In der Omega-Architektur wäre dies
durch den Anschluss einer Substratspannung möglich. Zur Vermeidung dieser zusätzlichen
Spannung wäre das Anpassen der Substratdotierung sowie der Substratoxiddicke für geringe
Angleichung äquivalent. Die Wirkung wäre eine verschobene Kennlinie, wodurch ähnlich der
Gatemetalländerung eine Anpassung des Sättigungsstroms, aber keine Symmetrie über einen
größeren Spannungsbereich erzeugbar wäre. Ferner würde das Feld die Inhomogenität des Ga-
tepotentials erhöhen und ein elektrisches Feld über den Drahtquerschnitt erzeugen. Durch die
erhöhte Energie der Ladungsträger steigt die Wahrscheinlichkeit Trapzustände im Oxid zu
füllen, was zur Ausbildung einer Hysterese führen könnte (siehe Abschnitt 4.2). Demzufolge
wird diese Variante nicht näher betrachtet.
Die Änderung der Bandstruktur im Silizium als Grundlage der Ladungsträgerbewegung
in den SB-Nanodraht-Transistoren bietet eine Möglichkeit, die Ladungsträgerinjektion gezielt
zu beeinflussen. Dies kann mittels mechanischer Verspannung erfolgen und wird als favorisierte
Variante im Folgenden näher beschrieben.
6.3.2 Erzeugung eines RFET mit elektrischer Symmetrie
Ein sRFET bildet die Grundlage einer rekonfigurierbaren CMOS-Elektronik. In diesem Ab-
schnitt wird die Erzeugung eines sRFET mit Hilfe mechanischer Verspannungen beschrieben.
Einleitend werden die notwendigen Grundlagen zum Verständnis erläutert. Dabei wird ein Be-
zug auf die in MOSFET erreichten und möglichen Stromdichtesteigerungen hergestellt sowie
eine Abschätzung der Wirkung auf die in der Arbeit verwendeten Transistoren vorgenommen.
Anschließend wird die verwendete Lösungsstrategie vorgestellt.
Die Ladungsträgerbewegung im Si wird durch die Bandstruktur bestimmt (siehe Kapitel 2).
Dabei repräsentieren die effektiven Massen für Elektronen m⇤n und für Löcher m⇤p die Struktur
der Täler im Leitungsband und Maxima im Valenzband. Ihre Krümmung ist invers proportio-
nal zu m⇤n und m⇤p. Eine verkleinerte effektive Masse geht mit einer Steigerung der Ladungs-
trägerbeweglichkeit einher:
4 Lt. persönlicher Mitteilung durch P.-E. Gaillardon im März 2014 fand die Materialbestimmung dabei nicht
an der Schottkybarriere statt.
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m
⇤
n,p =
q · ⌧m
µn,p
(6.2)
dabei ist q die Elementarladung und ⌧m die mittlere Stoßzeit.
Der Einfluss von mechanischen Verspannungen (engl. Strain) bewirkt eine lineare Gitterdefor-
mation [128]. Dadurch werden die Energiebänder verschoben bzw. verbogen, was m⇤n und m⇤p
sowie den Bandabstand ändert [129]. Eine Modifikation der effektiven Massen durch mecha-
nische Verspannung wird in der Halbleitertechnologie seit mehreren MOSFET-Generationen
genutzt, um die elektrische Charakteristik von Bauelementen zu verbessern [102] [130]. Haupt-
sächlich wird diese Technik angewendet, um spezifisch für Elektronen und Löcher nach Formel
2.9 und 2.10 die Stromdichte in n- und p-MOSFETs zu erhöhen [131][132].
Die Auswirkung der Verspannung auf die Beweglichkeit ist dabei abhängig von der Kristallrich-
tung [129]. Die Elektronenbeweglichkeit kann dabei um über 50% gesteigert werden [133]. Der
Löchertransport zeigt insgesamt eine höhere Empfindlichkeit mit einem Anstieg der Mobilität
von über 100% [134][135]. Kanäle aus undotiertem Si weisen dabei die höchsten Steigerungs-
raten auf [136].
Im Vergleich mit Si-Bulkmaterial hat eine Verspannung in Nanodrähten einen höheren Ein-
fluss auf den Ladungsträgertransport [137]. Y. M. Niquet untersuchte die Auswirkung von
Verspannungen an Si-Nanodrähten unterschiedlicher Kristallrichtung mit einem Durchmesser
bis dnw = 10 nm mit Hilfe atomistischer Simulationen [138][139]. Die größte Änderung der
Ladungsträgermassen bewirkt die Verspannung in Nanodrähten mit Kristallrichtung h110i
und h100i. Dabei erzeugt eine kompressive Verspannung senkrecht zur Drahtachse eine Er-
höhung der Elektronenmobilität, während die Löchermobilität reduziert wird [140]. Die be-
rechnete Steigerung der Elektronenmobilität um Faktor zwei entspricht dabei in etwa den
maximal theoretisch erzeugbaren Werten und würde in MOSFETs eine Verdopplung des Elek-
tronenstroms bewirken. Mit einer einhergehenden Halbierung des Löcherstroms würde bei
den RFETs eine nur unzureichende Kompensation erfolgen. Insgesamt kann unter Betrach-
tung der maximal möglichen Verspannung und dem linearen Zusammenhang der Mobilität auf
den Stromfluss Drift-Diffusions-bestimmter Bauelemente, die im RFET gemessene On-Strom-
Asymmetrie nicht kompensiert werden. Im RFET zeigt sich ein isoliert betrachteter Einfluss
einer um mehr als Faktor 10 geänderten Ladungsträgermobilität auf den Stromfluss im Kanal
in einer unwesentlichen Änderung des Stroms in Abbildung 5.18 (b). Da die Steuerbarkeit des
RFET im Wesentlichen auf der Beeinflussung des Tunnelvorgangs von Ladungsträgern beruht
(siehe Abschnitt 5.3.1 und Abbildung 5.9), erzeugt eine Änderung der Bandstruktur eine zu
MOSFETs nicht vergleichbare Wirkung.
117
6.3 Erzeugung eines RFETs für rekonfigurierbare komplementäre
Schaltkreise
Wie in Abschnitt 2.2.3 gezeigt werden konnte, vereinfacht sich die komplexe analytische Be-
schreibung durch die WKB-Näherung und wird hier wiederholt angegeben. Die Abhängigkeit
der Tunnelwahrscheinlichkeit wird beschrieben durch [8]:
 n,p / exp
 4
p
2m⇤n,p'
3/2
n,p
3q} ~Ex
(6.3)
wobei m⇤n,p die effektiven Massen für Elektronen und Löcher, } das reduzierte Plancksche Wir-
kungsquantum, q die elektrische Ladung und ~E das elektrische Feld über dem Schottkyüber-
gang ist. Die Tunnelwahrscheinlichkeit   wird demnach durch den ladungsträgerunabhängigen
Parameter ~E und zwei abhängige Parameter m⇤n,p sowie 'n,p bestimmt.
Eine veränderte Elektronen- und Löchermasse bezogen auf den Tunnelvorgang kann beim
RFET den Drainstrom um mehrere Größenordnungen verändern, wie in Abbildung 5.18 (a)
gezeigt werden konnte. Dieser Effekt tritt nicht bei Drift-Diffusions-basierten Bauelementen
auf. Nach Formel 6.3 wird die Wirkung zusätzlich verstärkt, wenn das elektrische Feld über
die Schottkybarriere in Drahtrichtung erhöht wird. Dies ist mit Hilfe eines erhöhten Potential-
gradienten durch erhöhte Gatekopplung möglich (siehe Abbildung 2.1). Bei gleichem Aufbau
kann dies durch eine Reduzierung von Drahtdurchmesser und Gateoxiddicke erfolgen (siehe
Abbildungen 5.19 und 5.20).
Ferner zeigt sich nach Gleichung 6.3 eine Abhängigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit von den
Barrierenhöhen 'B,n,p, was in Bezug auf eine Änderung des Kontaktmetalls als technisch
nicht realisierbar gilt (siehe Abschnitt 6.3.1). In Simulationen konnte jedoch für Elektronen
und Löcher eine unterschiedliche Reduzierung der Barrierenhöhe einer mechanisch verspannten
Schottkybarriere gezeigt [141] und in SB-Dioden sowie SBFETs eine Steigerung des Elektronen-
stromes gemessen [142] [143] [144] werden, wodurch dieser Effekt zusätzlich der Kompensation
dienen könnte.
Technische Realisierung von Nanodrähten mit angeglichener Elektronen- und
Löcherstromdichte
Eine Steigerung des Elektronentunnelns und eine Senkung des Löchertunnelns erfolgt dem-
nach durch einen kompressiv verspannten Draht mit h110i- und h100i-Kristallorientierung.
Dabei lassen sich nur h110i-Nanodrähte ohne spezielle Masken synthetisch herstellen [145].
Die Verspannung wird wie bei allen gezeigten Core/Shell Nanodrähten durch die thermische
Oxidation erreicht. Die Erhöhung des Tunnelanteils für beide Ladungsträger wird durch einen
erhöhten Gradienten des lateralen Kontaktpotentials an der Schottkybarriere erreicht (sie-
he Kapitel 2). Dies wird bei gleicher Gategeometrie durch eine Verkleinerung der Oxiddicke
und des Drahtdurchmessers erzielt (siehe Abschnitt 5.3.7). Außerdem bewirkt die Oxidation
von Drähten mit geringerem Durchmesser infolge der erhöhten Grenzflächenkrümmung (siehe
Abschnitt 4.3.3) eine erhöhte kompressive Verspannung bei gleicher Oxiddicke.
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Die Herstellung ambipolarer Transistoren wird mit den in Kapitel 3 beschriebenen Ver-
fahren durchgeführt. Durch die veränderten Prozesse bei der Herstellung von Transistoren aus
h110i-Nanodrähten wird kurz auf die Prozessschritte eingegangen. Durch ein VLS-Wachstum
bei 430￿ auf Si-Substrat erzeugte h110i-Nanodrähte wurden auf ein Substrat mit 200 nm
SiO2 gesprüht. Die gezielte Herstellung von Transistoren aus h110i-Drähten konnte nicht mit
dem bis dahin verwendeten EBL-Verfahren der zweiten Generation erfolgen, da die verklei-
nerten Drähte nicht durch die Lackschicht lokalisiert werden konnten. Die Entwicklung des
EBL-Verfahrens der dritten Generation ermöglichte die gezielte Strukturierung der dünneren
Drähte. Dafür mussten auf einem Substrat oxidationsstabile Marken in geätzten Vertiefungen
erzeugt werden. Anschließend wurde die Drahtsuspension auf das Substrat mit 200 nm ther-
mischem Oxid gesprüht, welches anschließend in einem RTP-Ofen bei 875 ￿ für 8 min unter
Sauerstoffzufuhr oxidiert wurde. Diese Temperatur ist mehr als 80￿ unter dem Wert, bei
dem sich viskoelastisches Verhalten des thermischen Oxides zeigt und die Verspannung rela-
xiert [146]. Zur Passivierung wurde es für weitere 10 min bei 500 ￿ in Formiergas (10%H2,
90%N2) getempert. Anschließend wurde das Doppellacksystem auf das Substrat aufgetragen
und die Drähte gezielt mit dem Elektronenstrahllithographieverfahren der dritten Generation
(siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.2.4) strukturiert. Danach fand die Belichtung und Entwicklung
des Doppellackes statt. Eine partielle und zu Si selektive Ätzung der Oxidhülle wurde durch
eine Ätzung in 100:1 BHF erreicht, wonach 50 nm Ni auf den freigelegten Si-Kern gesput-
tert wurde. Nach dem Lift-Off wurde die Silizidierung in einem RTP-Ofen für 20 s bis 60 s
durchgeführt. Abbildung 6.4 zeigt einen Rückseitengatetransistor auf Basis eines verspannten
Si-Drahtes in h110i-Orientierung und Oxidhülle.
1 µm
500 nm
Abbildung 6.4: REM-Aufnahmen eines Rückseitengatetransistors mit verspanntem Si-Kern in h110i-
Orientierung in verschiedenen Vergrößerungen.
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Verspannte h110i-Nanodrähte als aktives Gebiet für Rückseitengatetransistoren
Die durch diese Prozesse erzeugten Bauelemente entsprechen Transistoren mit Rückseitengate
(siehe Kapitel 4) welche als Grundlage symmetrischer RFETs dienen sollen. Da die Prozess-
schritte zur Herstellen von RFETs, durch das zusätzliche Erzeugen von Topgate-Elektroden,
sehr aufwendig sind und das Risiko für eine Zerstörung des Drahtes erhöhen, wurden vom
elektrischen Verhalten der Rückseitengatetransistoren auf eine mögliche Erzeugung eines sym-
metrischen RFETs geschlossen.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Transferkennliniensymmetrie an Rückseitengatetransistoren mit un-
terschiedlichen Kristallrichtungen und kompressiver Verspannung anhand des durchmessernormierten
Drainstromes. Der Gateanschluss erfolgt über das p+-dotierte Si-Substrat. (a) Nanodraht in h112i-
Kristallrichtung. (b) Nanodraht in h110i-Kristallrichtung mit ca. 15 nm Si-Durchmesser.
Die Messungen erfolgten nach dem in Abschnitt 4.1.1 beschrieben Vorgehen, wobei die Rück-
seitengatespannung der erhöhten Substratoxiddicke angepasst wurde. Zunächst werden zwei
Core/Shell-Nanodraht-Transistoren mit unterschiedlichen Durchmessern und Kristallrichtun-
gen verglichen. Dabei wird die Symmetrie der elektronen- und löcherdominierten Bereiche
in der ambipolaren Kennlinie untersucht. Abbildung 6.5 zeigt Transferkennlinien eines Rück-
seitengatetransistors in h112i-Richtung mit ca. 20 nm Durchmesser im Vergleich mit einem
Transistor aus einem Draht in h110i-Richtung und ca. 15 nm Durchmesser. Der dickere Draht
in Abbildung 6.5 (a) zeigt im Bereich von  20V  VBG  20V einen um ca. 20-fach höheren
On-Strom für den löcherdomierten Bereich bei negativen Gatespannungen im Vergleich zum
Elektronenstrom bei VBG = 20V . Der Übergang vom thermionischen Bereich zum Tunnelbe-
reich befindet sich bei 1 · 10 8 A für den Löchertransport. Beim Elektronentransport lässt sich
kein thermionischer Bereich erkennen. Der Transistor aus (b) zeigt im gleichen Bereich einen
etwa 10-fach höheren Löcherstrom im Vergleich zum Elektronenstrom. Der Übergang von ther-
mionischen zum Tunnelbereich für Löcher liegt bei unter 1 · 10 10 A und lässt sich ebenfalls
für den Elektronentransport nicht erkennen. Der Vergleich zeigt damit, dass sich beim h110i-
Draht der Tunnelbereich für den Löchertransport steigern ließ. Der Elektronentransport, der
sich ausschließlich im Tunnelbereich messen lässt, hat eine noch höhere Steigerung erfahren,
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was an der geringeren prozentualen Differenz zwischen n- und p-Strom ersichtlich ist.
Diese Wirkung wird verstärkt, wenn der Durchmesser eines h110i-Si-Nanodrahts verkleinert
wird. Die elektrischen Messungen eines Rückseitengatetransistors mit ca. 12 nm Durchmesser
ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Sättigungsströme zeigen für Elektronen- und Löcherlei-
tung mit | Id |⇡ 1 · 10 6 A etwa gleiche Werte. Die Kennliniensteigung weist im Vergleich zu
den Transistoren aus Abbildung 6.5 eine größere Übereinstimmung auf und es konnte ein annä-
hernd symmetrisches Verhalten in der ambipolaren Kennlinie von verspannten h110i-Drähten
mit geringen Durchmessern erzielt werden.
Die Verspannung wurde über die Mikro-Raman-Spektroskopie (Renishhaw, Invia) durch W.
M. Weber gemessen. Der für h110i-Nanodrähte gemittelte kompressive Verspannungswert be-
trägt   = 1, 29GPa (Details siehe Anhang A.12). Durch die Methode konnte kein exakter
Wert für die Verspannung in individuellen Drähten ermittelt werden, jedoch deutet dieser auf
die hohe kompressive Verspannung der Drähte hin.
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Abbildung 6.6: Transferkennlinie eines Transistors mit Rückseitengateanschluss über das p+-dotierte
Si-Substrat aus einem Nanodraht in h110i-Kristallorientierung mit ca. 12 nm Si-Durchmesser und kom-
pressiver Verspannung.
Zusammenfassend ist eine Veränderung im Ladungsträgertransport infolge veränderter Kris-
tallrichtung, Geometrie und Verspannung erkennbar. Der Elektronenstrom konnte dabei im
Vergleich zum h112i-Draht verstärkt gesteigert werden. Die genannten Modifikationen führten
dazu, dass der elektronendominierte Strom sich an das Niveau des löcherbasierten Stroms in
der ambipolaren Kennlinie annähern konnte.
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Drain
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Control Gate (CG)
Program Gate (PG)
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Abbildung 6.7: Kolorierte REM-Schrägansicht des symmetrischen RFET.
6.3.3 Erzeugung und Aufbau des symmetrischen RFET
Die Modifikation des aktiven Gebietes hat gezeigt, dass sich Drahtheterostrukturen mit annä-
hernd gleichen Elektronen- und Löcherströmen herstellen lassen. Damit ist eine Voraussetzung
für die Erzeugung eines symmetrischen RFET geschaffen worden. Durch die strukturellen Un-
terschiede von Rückseitengate zu Top-Gate-Transistoren und die Wirkung auf die Gatekopp-
lung, werden beim einem RFET mit Top-Gate-Aufbau noch höhere relative Elektronenströme
erwartet.
Zur Realisierung wurden die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Prozessschritte zur
Herstellung ambipolarer Core/Shell-Transistoren um die gezielte Top-Gate-Strukturierung er-
weitert. Nach der Lokalisierung der Schottkybarrierenlage folgte die Strukturierung der unab-
hängigen Top-Gates durch die Elektronenstrahllithographie und Elektrodenbedampfung von
Ti/Al. Abschließend wurde eine Niedrigtemperatur-Formiergas-Temperung durchgeführt (sie-
he Abschnitt 4.3.4). Die wichtigsten Schritte des Prozessflusses sind in Abbildung 3.16 darge-
stellt. Der dadurch erzeugte RFET auf Basis eines h110i-Core/Shell-Drahtes ist in Abbildung
6.7 zu sehen. Der Durchmesser des Si-Kernes beträgt 12 nm bei einer Länge von 220 nm.
Umgeben ist dieser Draht von einer 8 nm SiO2-Hülle. Die Ni-Elektroden (grün) bilden die An-
schlüsse der NiSi2 Source- und Drain-Kontakte und die Control- und Program-Gate-Elektroden
(gelb) befinden sich über den Schottkybarrieren und fungieren als die Program- und Control-
Elektroden mit einer Dicke von 20 nm Ti und 30 nm Al.
6.3.4 Elektrische Eigenschaften des symmetrischen RFET
Die Messung des symmetrischen RFET unterscheidet sich von der Anschlusskontaktierung
des unsymmetrischen RFET. Während in Kapitel 5 die Erzeugung unterschiedlicher Konfi-
gurationen im Vordergrund stand, wurde die folgende Messung auf eine Implementierung in
eine Komplementärschaltung optimiert. Unter der Verwendung von nur einer Versorgungs-
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Abbildung 6.8: Beschaltung und schematische Darstellung der Banddiagramme für den symmetri-
schen RFET. P-Konfiguration bei V
CG
=  2V (a) und V
CG
= 0V (b). N-Konfiguration bei V
CG
= 0V
(c) und V
CG
= 2V (d).
spannung wurden die Messungen durchgeführt. Die Beschränkung auf die Potentiale 0V und
2 V ergibt eine symmetrische Beschaltung mit Spannungen von 0 oder 2 V zwischen allen An-
schlüssen.5 Abbildung 6.8 zeigt die angeschlossene Spannung, die erzeugten Konfigurationen
und die sich daraus ergebenden Banddiagramme schematisch. Der Bandverlauf in der Nähe
der Schottkybarriere zeigt den Flachbandfall bei gleichem Potential von Source- zu Control-
Gate-Elektrode und Drain- zu Program-Gate-Elektrode. Dieser ist unter der Annahme einer
Topgate-Austrittsarbeit in der Nähe der Si-Bandlückenmitte, als Ergebnis der Simulation, und
einer NiSi2 Austrittsarbeit in gleichem Bereich dargestellt und wird im Verlauf des Kapitels
näher betrachtet.
Die elektrische Charakteristik wird anhand von Transferkennlinien gezeigt. Die Diagramme in
Abbildung 6.9 stellen die Beträge des Drainstroms entsprechend der Konfigurationen aus Ab-
bildung 6.8 in logarithmischer (a) und linearer Darstellung (b) dar. Die rote Kennlinie zeigt die
p-Typ-Konfiguration und die blaue Kennlinie die n-Typ-Konfiguration. Der Transistor zeigt
sowohl unipolares p-Typ als auch unipolares n-Typ-Verhalten. Beide Konfigurationen weisen
den gleichen Betrag der absoluten Drainströme bei |VCG| = 2V mit |Id| = 1, 35 · 10 7 A auf.
Die nach dem Durchmesser normalisierten On-Ströme betragen |Id| = 11.4 (± 0.2) µA/µm.
Der Off-Strom beider Konfigurationen beträgt ca. 1 · 10 12 A/µm und stellt die Messgren-
ze für diese Messung dar. Das sich daraus ergebende Ion/Ioff -Verhältnis beträgt 1 · 107. Die
Schwellspannungen wurden mit der Transkonduktanzmethode [89] bestimmt und betragen
Vth,p =  1, 41V und Vth,p = 1, 42V. Der Kennlinienanstieg im Unterschwellspannungsbereich
beträgt |Sp,n| ⇡ 150 mV/dek. Artefakte im Bereich um VCG = 1, 5V sind auf Messbereichs-
umstellung zurückzuführen und repräsentieren nicht das reelle Transistorverhalten. In der lo-
garithmischen Darstellung in Abbildung 6.9 (a) zeigt der Kurvenverlauf eine hohe Symmetrie
5In einzelnen Messungen wird im Verlauf des Kapitels ein Potential von -2 V anstatt 2V benutzt. Dabei bleibt
die Beschränkung auf zwei Potentiale und eine Spannung bestehen.
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Abbildung 6.9: Transferkennlinien von p- und n-Konfiguration des symmetrischen RFET in loga-
rithmischer (a) und linearer Darstellung (b) normiert nach dem Drahtdurchmesser.
zu VCG = 0 V über mehrere Größenordnungen. Im Bereich von 0.5  |VCG|  1, 0V ist für
die n-Konfiguration ein höherer Anstieg zu verzeichnen. In der linearen Darstellung in (b)
wird die hohe Symmetrie der Ströme für |Id| > 1 · 10 6 A µm 1 und das Erreichen des gleichen
absoluten Draistroms bei |VCG| = 2V deutlich.
Vergleich mit aktuellen MOSFETs
Zur Einordnung werden die gemessenen Kennlinien mit denen eines Tri-Gate-Transistors aus
der 22 nm Technologie aktueller industrieller Halbleiterfertigung verglichen, welche in Pro-
zessoren mit der Bezeichnung Ivi Bridge von der Firma Intel kommerziell angeboten werden.
Diese Transistoren verwenden die dritte Generation von hoch-Epsilon (engl. high-k) Isolatoren
in einer Metall-Gate-Technologie. Zusammen mit Verspannungstechniken der fünften Genera-
tion konnten damit die höchsten Sättigungsstromdichten für NMOS- und PMOS-Transistoren
gezeigt werden [3]. Die Höhe der Si-Finne beträgt dabei 34 nm bei einer Breite von 8 nm.
Tabelle 6.2: Vergleich der elektrischen Kennzahlen zwischen den Konfigurationen des symmetrischen
RFETs mit Messungen eines aktuellen p-Typ-Tri-Gate- und eines n-Typ-Tri-Gate-Transistors der Fir-
ma Intel [3].
Parameter sRFET-p sRFET-n Intel p-FET Intel n-FET
I
on
[µA/µm] 11, 4 11, 4 1100 1260
I
off
[nA/µm] 0, 001 0, 001 100 100
V
th
[V ]  1, 41 1, 42  0, 25 0,25
|S| [mV/dek] 150 150 72 69
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Der Vergleich der elektrischen Kennzahlen aus Tabelle 6.2 zeigt, dass die p- und n-MOSFETs
des Tri-Gate-Transistors durch höhere Sättigungsströme, niedrigere Schwellspannungen und
höhere Kennliniensteigung stark verbesserte elektrische Charakteristiken im Vergleich zum
symmetrischen RFET aufweisen. Einerseits sind diese Intel-Transistoren das Ergebnis von
Prozess-, Material- und Geometrieoptimierung jahrzehntelanger Halbleiterforschung, anderer-
seits beruht die Modulation nicht auf der Steuerung des Tunnelvorgangs, wodurch prinzipbe-
dingt höhere Ströme und Kennliniensteigungen erreicht werden können. Im Unterschied kann
jedoch der RFET eine höhere Symmetrie zwischen p- und n-Typ erreichen, was als notwen-
dige Bedingung für einen funktionserweiterten Komplementärschaltkreis definiert wurde und
im Folgenden genauer analysiert wird.
Beurteilung der Symmetrie
Abbildung 6.10(a) zeigt den Vergleich der p- und n-Kennlinien für absolute Spannungen am
Control-Gate über den gesamten Messbereich in linearer Darstellung. In dieser ist die hohe
Übereinstimmung und das Erreichen eines fast gleichen Maximalwertes für den Drainstrom zu
erkennen. Ein Vergleich der Werte oberhalb von |Vth,n,p| ist mit der Darstellung des Symme-
triefaktors SF = |ID,p|/|ID,n| in logarithmischer Darstellung in (b) zu sehen. Zusätzlich ist
ein Vergleich mit dem asymmetrischen RFET im Bereich 1, 5V < VCG  2V dargestellt.
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Abbildung 6.10: Quantitative Analyse der p–n-Symmetrie des symmetrischen RFET. (a)Vergleich
des Drainstromes von p- und n-Konfiguration in Abhängigkeit der Control-Gate-Spannung. (b) Sym-
metriefaktor des symmetrischen RFET im Vergleich mit dem asymmetrischen RFET für absolute
Control-Gate-Spannungen > 1,5 V.
Die hohe Übereinstimmung der Beträge für die Schwellspannung |Vth,p| ⇡ |Vth,p| zeigt die
Eignung des hergestellten Gate-Stapels aus Ti/Al als Top-Gate-Metallisierung. Eine gerin-
ge Asymmetrie ist im Bereich unterhalb der Schwellspannungen ersichtlich. Diese ist für das
Schaltverhalten in einer Komplementärschaltung von geringer Bedeutung, da es im Off-Bereich
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der Transistoren liegt. Oberhalb der Schwellspannung wird mit Werten von SF = 0, 7 bis 1
eine hohe Symmetrie erzeilt. Bei der Versorgungsspannung VDD = 2V wird mit einem Wert
von SF ⇡ 1 annähernd der Idealwert erreicht. Der Vergleich mit dem Symmetriewerten für
den asymmetrischen RFET von SF ⇡ 100 zeigt, dass durch die Modifikation des Nanodrah-
tes ein rekonfigurierbarer Transistor mit symmetrischem p- zu n-Verhalten hergestellt werden
konnte.
Erzeugung aller Konfigurationen mit nur einer Spannung
Durch die Potentiale 2V und 0 V an den Program-Gates und Drainkontakten konnte der sym-
metrische RFET zu p- und n-Typ konfiguriert werden. Beim asymmetrischen RFET war eine
Spannungserhöhung an den Top-Gates notwendig, um die Konfigurationen mit Off-Strömen
von |ID| > 1 · 10 12 A zu erzeugen, wie in Abschnitt 5.3.3 gezeigt werden konnte.
Diese Besonderheit des symmetrischen RFETs zeigt sich bereits in den Transferkennlinien im
Bereich von VCG = 0V bis 0, 5V in der n-Konfiguration und VCG = 0V bis  0, 5V in der p-
Konfiguration. Das geringe Stromniveau deutet darauf hin, dass die Anzahl der thermionisch
injizierten Löcher um mehr als vier Größenordungen geringer ist als beim asymmetrischen
RFET. Der Off-Bereich symmetrisch zu VCG = 0V impliziert, dass bei den verwendeten Kon-
taktmaterialien der Flachbandfall erzeugt wird, wenn Source- und Control-Gate-Elektrode
sowie Drain- und Program-Gate-Elektrode auf annähernd das gleiche Potential gelegt werden
(siehe Abbildung 6.8). Die Ladungsträgerinjektion kann dann, aufgrund der hohen Tunneldi-
stanz, überwiegend nur durch thermionische Injektion erfolgen. Da für beide Konfiguration
kein erhöhter Drainstrom gemessen werden konnte, gilt aus der Analogie der Beschaltungen
(siehe Abbildung 5.10) der beidseitige Flachbandfall für jede Konfiguration als Off-Zustand.
Dieser Zustand kann dabei nur durch die zwei individuellen Topgates des RFET erzeugt werden
und bei herkömmlichen Transistoren bei |Vds| > 0V nicht auftreten. Mit dieser Möglichkeit
geht bei RFETs allgemein eine Verringerung des Off-Stroms einher, was anschaulich durch
den Vergleich der Darstellungen der Transistorkonzepte im Off-Zustand von Abbildung 2.5
und 6.8 (b) und (c) ersichtlich ist. Der Vorteil in Bezug auf die Schaltungsintegration ist, dass
mit nur zwei Potentialen bzw. einer Versorgungsspannung alle Konfigurationen erzeugt werden
können. Zusätzliche Peripherieschaltungen zur Erzeugung unterschiedlicher Spannungen sind
somit nicht erforderlich.
Schwellspannungen
Als Nachteil gelten die hohen Schwellspannungen des symmetrischen RFETs. Eine Reduzie-
rung der Verlustleistung durch Senken der Versorgungsspannung ist somit nur eingeschränkt
möglich. Im klassischen CMOS werden unterschiedliche Gatematerialien verwendet, um die
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Schwellspannungen zu senken [8][147][101][148]. Diese Möglichkeit würde die Symmetriebedin-
gung der rekonfigurierbaren Transistoren verletzen. Eine Senkung von Vth,p,n wäre in gerin-
gen Grenzen unter Erhalt der Symmetrie durch Geometrieanpassung, wie Reduzierung der
Oxiddicke, Reduzierung des Drahtdurchmessers und damit einer Steigerung der Tunnelströ-
me möglich. Die Verwendung eines Halbleiters mit niedrigerem Bandabstand gilt hierbei als
die effizienteste Methode zur Senkung der Schwellspannungen wie in Abschnitt 5.3.5 gezeigt
werden konnte.
Vergleich der Symmetrie mit konventionellen Transistoren und Konzepten zur
Rekonfigurierbarkeit
In Abbildung 6.11 wird die Symmetrie des On-Stroms des symmetrischen RFET mit anderen
rekonfigurierbaren Konzepten sowie konventionellen Transistoren verglichen. Die Fehlerbalken
geben eine Statistik aus sechs Transistoren an, deren Angleichung von Elektronen- und Lö-
cherstrom durch verspannte h110i-Drähte erreicht werden konnte.
Die Stromniveaus sind normiert nach der Transistorweite.6 Der Symmetriefaktor SF ist auf
den stromstärkeren Transistor normiert. Für Id,n > Id,p ist SF = Rn/p, für Id,p > Id,n ist
SF = 1/Rn/p.
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Abbildung 6.11: Vergleich des Symmetriefaktors rekonfigurierbarer und konventioneller Feldeffek-
transistoren. (1) Symmetrischer RFET mit Fehlerbalken aus sechs hergestellten Transistoren, (2) aR-
FET (3)[45], (4)[107], (5)[149], (6)[117], (7)[3].
6Bei den rekonfigurierbaren Konzepten handelt es sich um die Symmetrie beider Konfigurationen eines Tran-
sistors. Bei den konventionellen Transistoren werden ein n-FET mit einem p-FET verglichen.
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Anwendung des Verspannungsverfahrens auf veränderte Strukturen
Die Stetigkeit der Wirkung der Verspannung auf die effektiven Massen ermöglicht eine Feinan-
passung. Dadurch kann das Prinzip durch angepasste Prozesse, beispielsweise durch geeignete
Wahl der Oxidationsparameter, auf andere Dimensionierungen von Bauelementen übertragen
werden. Diese Form der Skalierbarkeit bietet Vorteile gegenüber einem Materialersatz, welcher
nur diskrete Änderung von Austrittsarbeiten ermöglichen würde.
Insgesamt wird angenommen, dass eine Kombination der Effekte, wie Felderhöhung, verspan-
nungsbedingte Barrierenverschiebung und verspannungsbedingte Änderung der Tunnelwahr-
scheinlichkeit als Ursache der symmetrischen Charakteristik gelten. Aufgrund schwer bestimm-
barer Parameter, beispielsweise die Verspannung an der Barriere und einer allgemein fehlenden
genauen mathematischen Beschreibung des Tunnelvorgangs, sind weitere Untersuchungen er-
forderlich um eine Aussage über die quantitativen Einflüsse der einzelnen Anteile zu treffen.
Die elektrische Messung zeigt jedoch, dass es technisch möglich ist, einen konfigurationssym-
metrischen rekonfigurierbaren Transistor herzustellen.
In diesem Abschnitt konnte anhand eines hergestellten Demonstrators gezeigt werden, dass ein
RFET mit elektrisch symmetrischem Verhalten von p- und n-Konfiguration technisch realisier-
bar ist. Die Grundlage bildet die Modifikation der effektiven Massen infolge von Verspannungs-,
Geometrie- und Kristallrichtungsanpassung eines Siliziumdrahtes. Dadurch konnte der ther-
mionische Strom reduziert und der Tunnelstrom mit höherem Anteil für die Elektronenleitung
gesteigert werden. Einerseits wurde damit der Off-Bereich erweitert, wodurch jede Konfigura-
tion und jeder Zustand unter der Verwendung von nur einer Versorgungsspannung einstellbar
ist und andererseits konnte eine hohe Transferkennliniensymmetrie erreicht werden. Im On-
Zustand unterschieden sich die Drainströme um weniger als 4 %. Dieser Symmetriewert stellt
die höchste Übereinstimmung von absoluter p- und n-Stromdichte in Transistoren dar.
6.4 Realisierung von komplementären rekonfigurierbaren
Schaltungen
Mit der Herstellung eines elektrisch symmetrischen RFET konnte die Voraussetzung geschaf-
fen werden, ein funktionserweitertes Bauelement für eine reprogrammierbare komplementäre
Logik bereitzustellen. Zur Realisierung eines CMOS-Schaltkreises wird dieser konfiguriert und
mit einem weiteren Transistor mit entgegengesetzter Polarität verbunden. Die Erweiterung
zu reprogrammierbaren komplementären Schaltungen erfordert mindestens zwei symmetrische
RFETs gleichen Aufbaus. Für die verwendete Herstellungsmethode stellt dies eine Herausfor-
derung dar. Die Realisierung erfolgt mit Schaltungen entlang eines einzelnen Nanodrahtes,
welche im Folgenden beschrieben wird.
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6.4.1 Integration identischer RFETs
Die in Abschnitt 6.2.2 beschriebene Symmetriebedingung erfordert die strukturelle Gleichheit
zusammengeschaltener RFETs. Dabei ist insbesondere eine Übereinstimmung der Eigenschaf-
ten wie Kristallrichtung, Material, Geometrie und Verspannung erforderlich. Mit der Prozes-
sierung mehrerer Transistoren aus zueinander parallelliegenden Drähten in unmittelbarer Nähe
auf einem Chip können Prozessvariationen, lokale thermische Unterschiede und die Winkelab-
hängigkeit des Schichtaufbaus7 reduziert werden. Gleicher Durchmesser des aktiven Gebietes,
gleiche Oxiddicke, Verspannung und Silizidlängen stellen eine größere Herausforderung dar, da
die gewachsenen Drähte zwar über mehrere Mikrometer einen homogenen Durchmesser zeigen,
jedoch untereinander leicht im Durchmesser variieren [53] und diese Parameter beeinflussen.
Die Integration von Transistoren entlang eines Drahtes bot die bestmögliche Voraussetzung
identische symmetrische RFETs herzustellen und zusammenzuschalten. Die Prozesse zur Er-
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Abbildung 6.12: Nanodrahtmodifikation zur Realisierung einer rekonfigurierbaren CMOS-
Einzeldraht-Schaltung.
zeugung einer rekonfigurierbaren Schaltung durch symmetrische RFETs entsprechen den in
Abbildung 3.16 dargestellten Schritten. Abbildung 6.12 zeigt in vereinfachter Form die In-
tegration zweier symmetrischer RFETs in einen Draht. Dabei wird ein nominell undotierter
Si-Nanodraht mit h110i-Kristallrichtung oxidiert, anschließend abschnittsweise mit BHF ge-
ätzt und passiviert sowie mit Ni besputtert. Durch die Silizidierung bei 450￿ entsteht eine
NiSi2-Si-NiSi2-Si-NiSi2 Multiheterostruktur mit vier Schottkybarrieren. Zusätzlich zu den dar-
gestellten Schritten wurden über diese Barrieren Topgates aus Ti/Al strukturiert, welche durch
herausgeführte Anschlusspads kontaktiert werden konnten. Die so hergestellte Struktur ent-
spricht zwei identischen symmetrischen RFETs, die durch ein Silizid miteinander verbunden
sind.
7Befinden sich bei der Deposition die Quellmaterialien nicht am gleichen Ort, ist der Schichtaufbau bei der
nichtrotierenden Deposition winkelabhängig.
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6.4.2 RFET-basierter komplementärer Inverter
Die hergestellte Multiheterostruktur mit vier Topgates über den Schottkybarrieren bildet ei-
ne Reihenschaltung von zwei symmetrischen RFETs mit geteilter Drainelektrode. Abbildung
6.13 zeigt diese Schaltung entlang eines Drahtes mit den Anschlüssen der Versorgungsspannung
VDD, der Masseleitung GND, dem Ausgang Vout, den Eingängen Vin und zwei Programmie-
relektroden zur Wahl der Konfiguration. Ein komplementärer Inverter (siehe Abschnitt 6.1.1)
ergibt sich bei positiver Versorgungsspannung VDD > 0V aus der p-Typ-Konfiguration des
oberen RFET (1) und der n-Typ-Konfiguration des unteren RFET (2). Für die folgende Mes-
sung wurden an das obere Program-Gate VPG,1 = 0V und an das untere Program-Gate die
Versorgungsspannung VPG,2 = VDD = 2V angeschlossen (siehe Abbildung 6.14, a). Zur Verifi-
zierung der Funktion wurde das Eingangssignal Vin von 0 V bis 2 V schrittweise hochgefahren,
blieb für ca. 20 s konstant auf diesem Niveau und wurde anschließend auf 0 V gesenkt. Nach
einer Haltezeit wurden weitere Perioden gemessen. Abbildung 6.15 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf von Eingangsspannung (blau) und Ausgangsspannung (rot) der Schaltung über mehrere
Perioden sowie die Ausgangskennlinie (rot) mit Stromfluss IDD (schwarz).
Abbildung 6.13: REM-Aufnahme eines rekonfigurierbaren komplementären Inverters.
In den Zuständen Vin,min und Vin,max erreichen die Spannungen am Ausgang Werte von
Vout,min < 1mV und Vout,max > 1, 999V. Im Fall von konstantem Vin sind die Zustände
Vout
min
und Vout
max
stabil und zeigen keine Degradation über mehrere Perioden. Das Um-
schalten des Ausgangssignals erfolgte mit einer maximalen Verstärkung von | Vin/ V out| =
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|Ginv| = 143 (siehe Anhang, Abbildung A.18). Aufgrund der quasistatischen Messung ergeben
sich dabei höhere Werte im Vergleich zu einer Hochfrequenzmessung. Der Umschaltpunkt als
Schnittpunkt von Eingangs- und Ausgangssignal zeigt mit 0, 97 ± 0, 01V einen nahezu idea-
len Schaltpunkt bei etwa VDD/2 über mehrere Perioden unabhängig von der Schaltrichtung.
Der Querstrom |IDD| beträgt in den statischen Zuständen ca. 2 · 10 14 A und stellt damit das
Messlimit der durchgeführten Messung dar. Bezogen auf diesen Strom ergibt sich eine stati-
sche Verlustleistung von ⇡ 40 fW. Im Schaltpunkt steigt der Strom auf IDD = 80± 10 pA an.
Hierbei wird die elektrische Charakteristik nur auf die genannten Werte bezogen. Aufgrund
der Transferkennliniencharakteristik war beispielsweise eine quantitative Angabe des Störab-
standes nicht möglich.
Die Schaltung zeigt typisches komplementäres Inverterverhalten mit maximalem erreichbarem
Spannungshub  Vin ⇡  Vout am Ausgang. Der Schaltpunkt liegt beim Idealwert von ca. 1V
was sonst nur durch angeglichene CMOS-Transistoren gezeigt werden kann. Das Umschalten
des Pegels zwischen  Vout > 1, 9V findet innerhalb eines  Vin = 0, 2V statt. Messbarer
Stromfluss tritt dabei nur im Bereich des Umschaltens auf.
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Abbildung 6.14: Konfiguration der Eindrahtschaltung zum komplementären Inverter. (a) Prinzip-
schaltbild der Anschlusskontaktierung. (b) Angelegte Spannung und korrespondierendes Banddia-
gramm entlang des Drahtes bei V
in
⇡ 0V .
Die Charakteristik zeigt somit das Verhalten eines komplementären Inverters der mit VDD/2 ⇡
1V einen idealen Schaltpunkt aufweist. Mit dieser Schaltung konnte damit die weltweit ers-
te Komplementärschaltung ohne Dotierung unter Verwendung nur einer Anschlussspannung
realisiert werden.
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Abbildung 6.15: Elektrische Charakteristik des komplementären Inverters. (a) Spannungs-Zeit-
Diagramm von Eingangsspannung V
in
(blau) und Ausgangsspannung V
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(rot). Beide Kurven schnei-
den sich bei V
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/2 ⇡ 1V. (b) Übertragungskennlinie V
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) (rot) für mehrere Perioden mit
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(schwarz) mit Bezug auf die rechte Achse.
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6.4.3 Rekonfigurierbarer CMOS-Inverter
Für die Verifizierung der Schaltkreisrekonfigurierbarkeit werden beide Transistoren umpro-
grammiert, indem die Polaritäten der RFETs getauscht werden. Dazu werden die Potentiale
der Program-Gates beider Transistoren auf VPG,1 = 2V und VPG,2 = 0V umgeschalten. Für
eine unipolare Charakteristik ist ähnlich des asymmetrischen RFET ein Umpolen der Ver-
sorgungsspannung notwendig (siehe Abschnitt 5.3.3). Zu diesem Zweck wird das Potential der
Versorgungsleitung mit dem der GND-Leitung getauscht (siehe Abbildung 6.16, a). Die Durch-
führung der Messung entspricht dabei der des komplementären Inverters aus Abschnitt 6.4.2.
Abbildung 6.16 (b) zeigt die zeitlich veränderlichen Spannungen Vin, Vout = f(t) sowie Vout =
f(Vin). Dabei wird das Eingangssignal über mehrere Perioden am Ausgang mit steilen Flanken
und vollem Pegel invertiert. Der Schaltpunkt liegt bei 1, 04±0, 2V und ist damit VDD/2 ⇡ 1V
(siehe Abbildung 6.16, c). Ein messbarer Stromfluss mit einem Maximalwert von IDD = 550pA
tritt dabei nur während des Schaltvorgangs auf.
Im Vergleich mit der Messung aus Abschnitt 6.4.2 zeigt sich nach der Rekonfiguration beider
Transistoren eine annähernd identische elektrische Charakteristik. Der höhere Stromfluss und
der um wenige Millivolt verschobene Schaltpunkt deuten darauf hin, dass beide RFETs ge-
ringe Abweichungen in den elektrischen Eigenschaften besitzen, welche auf leichte Toleranzen
im Herstellungsprozess aufgrund Justagefehler sowie Unterschiede der Austrittsarbeiten des
Top-Gate-Metalls zurückzuführen sein können.
Das nahezu identische Verhalten zeigt die Gleichwertigkeit der Transistorkonfiguration beider
RFETs und damit die Symmetrie sowie die strukturelle Ähnlichkeit. Mit den gezeigten Versu-
chen konnte erstmalig die Rekonfigurierbarkeit eines integrierten CMOS-Schaltkreises gezeigt
werden, welche durch nur eine Spannung erzeugt wurde.
1
2
0
 
1 20 20 40 60 80 100
Zeit t (s)
0
1
2(a)
(b)
 
 
 
 
200
400
600
I D
D
 (p
A)Vin
Vout
n-FET
2 V
2 V
0 V
IDD 
1
2 p-FET
0 V
(c)
Vout 
Vin
V o
ut
 (V
)
Vin (V)
Sp
an
nu
ng
  V
in
, V
ou
t  (
V)
Abbildung 6.16: Komplementärer Inverter nach der Rekonfiguration. (a) Beschaltung, (b)
Spannungs-Zeit-Diagramm der Eingangsspannung V
in
(blau) und Ausgangsspannung V
out
(rot). Beide
Kurven schneiden sich bei V
DD
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Alternative Konzepte rekonfigurierbarer CMOS-Schaltungen
Obwohl in den letzten Jahren verschiedene Konzepte zur Rekonfigurierbarkeit vorgestellt wur-
den, bilden Schaltungsimplementierung der Bauelemente eine Ausnahme. Durch extern zusam-
mengeschlossene SOI-Substrate konnte durch F. Wessely ein komplementärer Inverter gezeigt
werden [150][151]. Das Konzept basiert auf der simultanen Kontrolle der Schottkybarrieren
(siehe Abschnitt 5.4). Die Ansteuerung über die Rückseitengates erfordert Spannungen von
VBG,p =  20V und VBG,n = 20V. Eine Messung erfolgte demnach durch ein Zusammenschal-
ten von Transistoren auf unterschiedlichen Substraten. Alternativ wird in [150] eine mögli-
che gemeinsame Integration auf einem strukturierten Multi-SOI-Substrat vorgeschlagen. Bei
Anschluss von VDD = 2V und VGND = 0V ist der Schaltpunkt mit ca. -1,25 V außerhalb
des Eingangsspannungsbereiches, wodurch keine Kaskadierung möglich wäre. Eine Umkonfi-
guration der Transistoren und Versorgungsspannungen verursacht eine leichte Verschiebung
des Schaltpunktes. Aussagen über das Hystereseverhalten werden dabei nicht getroffen. Die
gezeigten Eigenschaften würden in dieser Weise keinen Aufbau komplementärer Schaltkreise
erlauben.
6.4.4 PMOS/NMOS-Inverter
Zur Demonstration weiterer Flexibilität wurde der konfigurierbare komplementäre Inverter
durch eine andere Verschaltung modifiziert. Werden Program- und Control-Gate eines RFETs
auf das gleiche Potential gelegt und sind unabhängig von Vin, wirkt dieser als resistive Last
im Schaltkreis.8 Zur Erzeugung eines PMOS-Inverters wurde ein mit VPG = 0V konfigurierter
p-Typ-RFET mit dem Source-Anschluss an die Versorgungsspannung von 2 V angeschlossen.
Das Program- und Control-Gate des RFET an VGND = 0V wurden mit einem konstanten
Potential von 0 V verbunden (siehe Abbildung 6.17, a). Anschließend wurde die Eingangs-
spannung wie im Beispiel des komplementären Inverters zwischen 0 und 2 V verändert.
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Abbildung 6.17: PMOS-Inverter-Konfiguration. (a) Schaltbild und Konfiguration zum PMOS-
Inverter. (b) V-t-Diagramm des PMOS-Inverters mit Eingangsspannung (blau) und Ausgangspannng
(rot). (c) Übertragungskennlinie (rot) mit Stromfluss I
DD
(schwarzer Graph).
8Dies entspricht der nichtlinearen Ausgangskennlinie eines Transistors bei konstanter Gatespannung.
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Die elektrischen Messungen zeigen, dass das Signal am Ausgang invertiert wird (siehe Ab-
bildung 6.17, b). Bei Vin > 1, 5V stellt sich ein Potential am Ausgang von Vout = 0V ein.
Unterschreitet die Eingangsspannung 0,4 V findet der Schaltvorgang statt, wodurch Vout an-
schließend mit 1,8 V den Maximalwert erreicht. Der Strom IDD erreicht in diesem Zustand mit
4 nA das höchste Niveau. Der Schaltpunkt liegt bei ca. 0,4 V und damit weit unter dem des
komplementären Inverters bei VDD/2.
Werden der RFET 1 mit VPG = 2V zu einem n-FET umkonfiguriert und die Anschlüsse
von Versorgungs- und Erdungspotential getauscht, entsteht ein NMOS-Inverter. Bei gleichem
Verhalten der Eingangsspannung zeigt das Signal am Ausgang invertierendes Verhalten und
erreicht für die Ausgangsspannung Werte zwischen 0,6 V und 2V (siehe Abbildung 6.18, b, c,
roter Graph). Bei Vin = 2V erreicht der Strom mit |IDD| = 36 nA seinen Maximalwert. Der
Schaltpunkt weist mit ca. 1,8 V einen weitaus höheren Wert auf als VDD/2 des komplementä-
ren Inverters. Zur Veränderung dieses Niveaus wurde die Spannung VR an RFET 2 von 0 V
auf 2 V angehoben. Dadurch wurde der Spannungshub am Ausgang auf 1,9 V gesteigert. Der
Umschaltpunkt konnte auf 1,1 V gesenkt werden. Der Strom IDD durch den Inverter wurde
dadurch reduziert.
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Abbildung 6.18: NMOS-Inverter-Konfiguration. (a) Schaltbild und Konfiguration zum NMOS-
Inverter mit variabler Spannung zur Einstellung der resistiven Last. (b) V-t-Diagramm mit Eingangs-
spannung (blau) und Ausgangspannng (rot) bei V
R
= 0V und V
R
= 2V (gestrichelte Linie). (c)
Übertragungskennlinie (rot) mit Stromfluss I
DD
(schwarzer Graph) für V
R
= 0V.
Mittels verschiedener Anschlussspannungen konnte typisches PMOS und NMOS-Inverterver-
halten erzeugt werden. Im On-Zustand des steuerbaren Transistors ergibt sich die Spannung
Vout aus dem Spannungsteiler aus aktivem und passivem Transistor. Da am passiven Transis-
tor bei Drain-Source-Spannungen von über 0V kein beidseitiger Flachbandfall erzeugbar ist,
entstehen Tunnelströme, die das Potential an Vout beim PMOS-Inverter verringern und beim
NMOS-Inverter erhöhen, wodurch der Pegelhub am Ausgang sinkt. Das Verändern von VR =
0 V auf 2 V erzeugt den Flachbandfall an der untersten Schottkybarriere, was Tunnelströme
unterbindet und damit den Spannungsabfall über RFET 2 erhöht. Dadurch können an Vout
Spannungen von unter 1V erreicht werden.
Insgesamt bietet die Schaltung einen hohen Grad an Flexibilität. Durch das Verändern der
Anschlussspannungen wird nichtkomplementäres Inverterverhalten mit dotierstofffreien Tran-
sistoren erzeugt. In diesem erreicht der Spannungshub am Ausgang geringere Werte als beim
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komplementären Inverter. Außerdem ist der Verstärkungsfaktor dVin/dVout reduziert und in
einem der statischen Zustände entsteht ein Querstrom. Durch die Wahl der Anschlussspannung
am Last-Transistor kann der Spannungshub am Ausgang vergrößert und der Stromfluss durch
den Inverter verkleinert werden. Aufgrund der schlechteren Kenndaten bezüglich Querstrom,
Schaltpunkt und Verstärkung stellen die gezeigten PMOS- und NMOS-Transistoren nur ein
Demonstrationsbeispiel dar und werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.
6.4.5 Zusammenfassung zur RFET-Inverterschaltung
Die Integration von zwei RFETs innerhalb eines Si-Nanodrahtes ermöglichte die Herstellung
und Zusammenschaltung zweier nahezu identischer Transistoren. Mit der Konfiguration zu
einer Reihenschaltung von p- und n-Typ-Transistoren wurde ein komplementärer Schaltkreis
realisiert, der aufgrund der p- zu n-Typ-Symmetrie in Bezug auf den Schaltpunkt ideales
Umschalten bei VDD/2 aufweist. Der Stromfluss ist auf den Schaltvorgang begrenzt und liegt
außerhalb dieses Bereichs am Messlimit. Mit dieser Schaltung konnte ohne Dotierung und
mit nur einer Anschlussspannung ein komplementärer Inverter realisiert werden. Anschließend
wurden beide Transistorkonfigurationen getauscht und der Versorgungsanschluss verändert.
Aufgrund der Symmetrie beider Transistoren zeigte sich das gleiche Inverterverhalten. Damit
konnte die Symmetrie zwischen den Transistoren sowie die Symmetrie der Konfigurationen
gezeigt und somit die Funktionalität der Rekonfiguration in komplementären Schaltkreisen
erstmalig experimentell nachgewiesen werden.
136
Schaltungen aus rekonfigurierbaren Bauelementen
6.4.6 Rekonfigurierbarer NAND/NOR-Schaltkreis
Der erzeugte symmetrische RFET bildet die Grundlage rekonfigurierbarer Schaltungen. Wäh-
rend im Abschnitt 6.4.3 der Nachweis der Funktionserweiterung und Symmetrie auf Schal-
tungsebene erfolgte, zeigt sich der funktionelle Vorteil erst mit einer Erhöhung der Schalt-
kreiskomplexität.
Ein komplementäres Gatter was die logische Operation „NAND“ nachbildet, besteht aus ei-
ner Parallelschaltung zweier p-Typ-Transistoren und einer Reihenschaltung zweier n-Typ-
Transistoren (siehe Abschnitt 6.1.2). Dieser Schaltkreis lässt sich mit vier entsprechend kon-
figurierten RFETs nachbilden. Ein weiteres komplementäres Glied, das NOR-Gatter, besteht
aus zwei parallel geschalteten n-Typ-Transistoren und zwei in Reihe geschalteten n-Typ-
Transistoren. Beide Schaltkreise besitzen demnach den gleichen Aufbau, wobei sich jeweils
der Transistortyp unterscheidet (siehe Abbildung 6.2).
Abbildung 6.19: REM-Aufnahme der technischen Realisierung eines rekonfigurierbaren
NAND/NOR-Gatters. Innerhalb eines Nanodrahtes sind vier RFETs integriert. Die acht Schottky-
Kontakte entlang der Multiheterostruktur werden durch die acht Top-Gate-Elektroden (gelb)
gesteuert.
Um die Voraussetzungen zur Symmetrie zwischen den individuellen RFETs zu erfüllen (siehe
Abschnitt 6.2.2) wurden vier symmetrische RFETs in einem Draht integriert (siehe Abbil-
dung 6.19). Zur Ansteuerung und Messung des elektrischen Verhaltens der Einzeltransistoren
wurden gemeinsam genutzte Elektroden während der Herstellung nicht physisch verbunden.
Somit ergibt sich die Möglichkeit einer detaillierten Analyse und Fehlersuche durch Einzel-
transistorenmessung. Diese Ausführung besitzt durch die hohe Anzahl der Elektroden jedoch
einen erhöhten Platzbedarf. Eine Verschaltung zum Schaltkreis erfolgte in diesem Fall extern.
Bereits bei der Einzeltransistorenmessung zeigte sich ein defekter RFET, wodurch eine Mes-
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Abbildung 6.20: Verschaltung eines rekonfigurierbaren NAND-NOR-Gatters. NAND-Funktion ent-
steht durch die Beschaltung mit den Potentialen in schwarz und NOR bei Beschaltung mit den Poten-
tialen in rot. (b) Logiktabelle für die NAND/NOR-Funktion.
sung der Schaltfunktion nicht möglich war. Mit Hilfe der Schaltungssimulation konnte in
Zusammenarbeit mit dem Kollegen J. Trommer die NAND- und NOR-Funktion sowie die
Rekonfigurierbarkeit während des Betriebs nachgewiesen werden [152]. Die Funktion infolge
verschiedener Programmierspannung ist in Abbildung 6.20 dargestellt.
Damit konnte nachgewiesen werden, dass die Integration mehrerer RFETs innerhalb eines
Schaltkreises den Funktionsraum einer Schaltung erweitern kann. Am Beispiel des rekonfigu-
rierbaren NAND/NOR-Gatters wird verdeutlicht, dass z.B. die sequentielle Ausführung von
NAND- und NOR-Operationen mit vier anstatt acht Transistoren im Vergleich zur klassischen
Elektronik ermöglicht wird. Bezogen auf die Anzahl der notwendigen Transistoren bei der Ver-
wendung von RFETs kann demzufolge eine Reduzierung des Bauelementaufwandes um 50%
erzielt werden, was im gezeigten Fall die Anzahl der aktiven Bauelemente betrifft. Durch die
zusätzliche Gateelektrode pro Transistor kann der gesamte Aufwand bezüglich des Schaltungs-
aufbaus nicht um diesen Faktor reduziert werden. Die Umschaltung der Versorgungsspannung
je nach Konfiguration bedarf weiterer Auswahltransistoren und wird im nächsten Abschnitt
genauer betrachtet.
Bisher konnten nur wenige Konzepte vorgestellt werden, die eine Rekonfiguration auf Tran-
sistorebene ermöglichen. Demnach ist dieser noch neue Forschungszweig in den Anfängen.
Eine quantitative Aussage zur Einsparung von Bauelementen und reduziertem Platzbedarf ist
zum gegenwärtigen Zeitpunkt schwer abzuschätzen. Einerseits ergeben sich mit der steigenden
Komplexität der Schaltungen mögliche neue Funktionen, andererseits geht mit der Integration
einer zusätzlichen Gateelektrode ein erhöhter Platzbedarf einher und gestaltet die Verdrah-
tung zunehmend schwieriger. Zusätzlich ist diese Aussage davon abhängig, welcher Vergleich
herangezogen wird. Beispielsweise ist bei der Betrachtung höherer Komplexität eine erhöhte
Reduktion von Schaltungselementen möglich. Während, wie in diesem Abschnitt gezeigt, die
reine Berechnung von NAND- und NOR-Funktion durch vier RFETs oder acht MOSFETs
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erfolgt, ist in einer Schaltung ein zusätzliches Auswahlglied für die gewünschte Funktion er-
forderlich. In konventionellen Schaltungen wird dies unter der Verwendung von Multiplexern,
Kurzform MUX, am Ausgang realisiert. Ein üblicher Aufbau eines MUX mit zwei Eingängen
und einem Ausgang besteht aus sechs Transistoren, was für die Gesamtschaltung 14 Tran-
sistoren bedeutet. Beim rekonfigurierbaren NAND/NOR ist durch die gezielte Ansteuerung
eine Vorauswahl getroffen, die eine nachträgliche Umschaltung des Ergebnispfades unnötig
macht. Eine Integration eines Multiplexers ist somit nicht notwendig, wodurch die dafür ver-
wendeten Transistoren eingespart werden können. Ein Vorschlag bildet ein rekonfigurierbares
NAND/NOR-Gatter mit einem verschalteten Inverter als Vorauswahlschaltung. Die gesamte
Schaltung wurde in Zusammenarbeit mit Kollegen erstellt und kann aus insgesamt sechs Tran-
sistoren realisiert werden [152].
Allgemein erlauben die gezeigten universellen Gatter, durch eine Vervielfältigung jede logische
Funktion nachzubilden. So können beispielsweise die Funktionen NAND und NOR unter der
alleinigen Verwendung von NAND oder NOR-Einheiten erzeugt werden. Die NOR-Funktion
kann somit aus der Zusammenschaltung von vier NAND-Gattern erfolgen. Diese Schaltung
würde aus 16 Transistoren bestehen. Für die NAND- und NOR- Funktion wären demnach 20
festverdrahtete Transistoren notwendig, was durch RFETs in serieller Abarbeitung durch vier
und in paralleler Operation durch acht identische Transistoren ermöglicht wird, was eine hohe
Reduzierung im Vergleich zu konventionellen Schaltungen darstellt.
6.5 Zusammenfassung und Diskussion
In Kapitel 6 wurde untersucht, inwieweit sich neuartige elektronische Schaltungen auf Basis
des RFET-Konzeptes realisieren lassen. Dabei wurde gezielt die Eignung als Bauelement für
komplementäre Schaltungen analysiert. Einleitend wurden dafür die wichtigsten Vorausset-
zungen am Beispiel des CMOS-Inverters beschrieben. Entscheidend für eine komplementäre
Schaltungsintegration sind hysteresefreie und unipolare p- und n-Typ-Charakteristiken mit
zueinander symmetrischen Kennlinien. Herkömmliche Ansätze zur Symmetrieanpassung kön-
nen unter Erhalt der erweiterten RFET-Funktionalität dabei nicht angewandt werden. Die
Voraussetzung für neuartige rekonfigurierbare komplementäre Schaltkreise bilden verschaltete
p- und n-Typ-Transistoren, welche gleiche absolute Drainstromdichten aufweisen. Diese Be-
dingung konnte bisher weder vom in Kapitel 5 vorgestellten RFET, noch von einer anderen
herkömmlichen oder neuartigen Transistortechnologie gezeigt werden. Die Vorgehensweise zur
Angleichung der Stromdichten wurde in zwei Teilschritte zerlegt. Der erste Schritt war die
Analyse zur Erzeugung eines symmetrischen RFET. Der zweite Schritt war die Herstellung
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zweier identischer Transistoren.
Bereits in Kapitel 5 wurden durch die Simulation mehrere Möglichkeiten aufgezeigt, welche
eine Veränderung der p- und n-On-Stromniveaus der RFETs bewirken würden. Im Gegensatz
zu einer Änderung der SB-Kontaktmaterialien galt nur die Modifikation der Transporteigen-
schaften durch mechanische Verspannung als technisch realisierbar. Dieses Prinzip ist in der
modernen Halbleiterfertigung etabliert und wurde kürzlich durch die Simulationen anderer
Gruppen an vergleichbaren h110i- und h100i-Si-Nanodrähten ergänzt. Die in konventionellen
p- und n-MOSFETs gezeigten Änderungen der Stromdichten, sowie die in Drähten bewirkte
Modifikation der Ladungsträgermobilität im Kanal, würden eine unzureichende Anpassung
bedeuten. Da im Gegensatz zu herkömmlichen Transistoren die Steuerung des RFET haupt-
sächlich auf Ladungsträgertunnelprozessen beruht, ergibt sich eine erhöhte Sensitivität des
Stroms bezüglich einer Verspannung.
Messungen an Rückseitengatetransistoren aus stark kompressiv verspannten h110i-Nanodrähten
deuteten auf eine Angleichung von elektronen- und löcherbasiertem Strom in den ambipola-
ren Kennlinien hin. Anhand eines RFET mit stark verspanntem h110i-Draht konnten nahezu
symmetrische Kennlinien und On-Ströme für p- und n-Konfiguration erreicht werden. Die Ab-
weichungen des weitennormierten Elektronen- und Löcher-On-Stroms im Bereich von VCG =
1,5 V bis 2V beträgt < 30% und bei 2 V nur 4%. Damit zeigt sich eine höhere Symmetrie,
als bisher bei konventionellen p- und n-MOSFET und den Konfigurationen multifunktioneller
Transistoren erreicht werden konnte.
Als nächster Teilschritt wurde die Herstellung einer neuartigen rekonfigurierbaren Schaltung
beschrieben. Die dafür notwendige Bedingung wird durch eine Zusammenschaltung von iden-
tischen symmetrischen RFETs erfüllt. Durch die Integration zweier RFETs entlang des selben
Nanodrahtes konnten Unterschiede in Material, Aufbau und Geometrie minimiert werden. Mit
der Konfiguration der Transistoren zu p- und n-Typ wurde eine komplementäre Inverterschal-
tung erzeugt. Die elektrischen Messungen zeigten über mehrere Perioden eine Invertierung des
Eingangssignals mit vollem Pegelhub von Vdd =  Vin =  Vout = 2V ohne Degradation. Ein
messbarer Querstrom und ein Umschalten des Ausgangs fand dabei bei Vin = VDD/2 ⇡ 1V
statt und zeigte keine Hysterese. Bezogen auf den Umschaltpunkt und die Hysterese weist
die Schaltung ein ideales CMOS-Inverterverhalten auf. Damit konnte erstmalig eine funk-
tionsfähige CMOS-Schaltung unter Verwendung eines Transistortyps ohne Dotierstoffe auf
einem Chip realisiert werden. Nach der Umkonfiguration der Transistoren und der Versor-
gungsspannung zeigte sich eine nahezu identische elektrische Charakteristik. Damit wurde die
Symmetrie beider Transistoren sowie die Rekonfigurierbarkeit eines komplementären Schalt-
kreises nachgewiesen. Zusätzlich wurde in weiteren Messungen die Umschaltung von n-MOS zu
p-MOS-Inverterschaltungen mit Anpassung von Spannungspegeln und Querströmen demons-
triert, welche durch die Rekonfiguration von Spannungen und einer Beschaltung eines RFET
zu einem spannungsunabhängigen Widerstand erfolgte.
Durch eine komplexere Schaltung wurde ein Beispiel für die Reduzierung der Schaltungskom-
ponenten gezeigt. Mit der Integration von vier Transistoren entlang eines Drahtes wurde ein
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rekonfigurierbarer NAND/NOR-Schaltkreis erzeugt. Da Defekte eine Messung verhinderten,
wurde die Schaltkreisfunktion durch Bauelementesimulation verifiziert. Eine serielle Abfolge
von NAND- und NOR-Operation ist dabei mit nur vier Transistoren möglich und stellt ent-
gegen einer CMOS-Realisierung, bezogen auf die Anzahl der Transistoren, eine Halbierung
der notwendigen Komponenten dar. Eine RFET-basierte Elektronik könnte somit eine Re-
duzierung des Bauelementaufwands und eine Erweiterung der Funktionalität im Vergleich zu
herkömmlichen Schaltungen darstellen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung
Spätestens mit dem Erreichen physikalischer Grenzen kann der klassische Weg der Funkti-
onserweiterung elektronischer Systeme, als Folge stetig verkleinerter Transistorabmessungen,
nicht mehr fortgesetzt werden. Diese Arbeit hatte zum Ziel, einen zur Skalierung alternativen
Ansatz durch Transistoren mit erhöhter Funktionalität zu beschreiben, welche das Potential
besitzen den Aufbau einer neuartigen Elektronik zu ermöglichen.
Nach einleitenden Worten wurde im zweiten Kapitel der Nanodraht als aktives Gebiet für
Transistoren anhand des Ladungsträgertransports in Festkörpern motiviert und der Zusam-
menhang zwischen geometrischer Struktur und Ladungsträgersteuerung erläutert. Dabei bil-
det die Nanodrahtgeometrie mit einer umschlossenen Gateelektrode die elektrostatisch ideale
Geometrie für die Ladungsträgerkontrolle in Halbleitern durch den Feldeffekt. Im Abstand von
wenigen Nanometern von der Source- und Drainkontaktelektrode entsteht der höchste Poten-
tialgradient im aktiven Gebiet. Als Grundlage der Transistorfunktionalität in dieser Arbeit
wurde der Ladungsträgertransport über das Kontaktsystem Metall–Halbleiter näher beschrie-
ben. Dieses bietet im Gegensatz zu den hochdotierten Kontakten konventioneller Transistoren
die Möglichkeit, sowohl Elektronen als auch Löcher in gleichem Maße für einen Ladungsträger-
transport bereitzustellen. Die konventionelle Ausführung von SBFETs weist im Vergleich zu
MOSFETs eine geringere Leistungsfähigkeit auf. Hauptsächlich ist dies auf das Vorhandensein
von Potentialbarrieren, den Schottkybarrieren, zurückzuführen, welche den Ladungsträger-
fluss begrenzen. Dabei sind im Vergleich die On-Ströme reduziert und der Off-Strom aufgrund
thermionischer Leckströme erhöht. Infolge der Ambipolarität der Kennlinien schließt sich zu-
sätzlich eine komplementäre Schaltungsintegration aus.
Die in Kapitel 3 beschriebene technische Realisierung von Nanodraht-SBFET-Demonstratoren
ermöglichte es, den Ladungsträgertransport zu analysieren sowie neue Konzepte zu verifizie-
ren. Ausgehend von Bottom-Up gewachsenen Si-Nanodrähten mit Durchmessern von 7 nm bis
40 nm wurden zunächst Rückseiten-Gate-Transistoren hergestellt. Charakteristisch für das ak-
tive Gebiet sind dabei die hohe strukturelle Qualität des nominell undotierten, einkristallinen
Nanodrahts sowie die abrupten Metall-Halbleiter-Übergänge infolge der Nanodrahtsilizidie-
rung. Die konzeptionelle Weiterentwicklung der Transistoren erforderte die Nutzung anderer
Herstellungstechniken. Basierend auf der Elektronenstrahllithographie wurden Verfahren eta-
bliert, welche eine Strukturierung von Drähten und Elektroden ermöglichten. Dabei konnten
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erstmalig Si/SiO2-Core/Shell-Nanodrähte mit einlegierten Silizidkontakten hergestellt werden.
Diese stellten eine entscheidende Verbesserung der elektrischen Charakteristiken dar und bil-
deten die Grundlage für Transistoren mit Top-Gate-Architektur. Durch die Entwicklung einer
justiermarkenfreien Technik konnten gezielt Nanodrähte ausgewählt und strukturiert werden,
wodurch die Elektrodengeometrien verkleinert und die Ausbeute erhöht werden konnte. Eine
später notwendige Erzeugung von Transistoren aus Nanodrähten mit h110i-Kristallorientierung
und Durchmessern unter 30 nm konnte anschließend mit der Erzeugung oxidationsstabiler Mar-
ken erfolgen. Diese bildete die Basis zur Herstellung von symmetrischen rekonfigurierbaren
Transistoren und Schaltungen. Die Erzeugung komplexer logischer Grundschaltungen wurde
abschließend durch die Anwendung einer kombinierten Mix- and Match-Technik beschrieben.
In Kapitel 4 wurde die elektrisch Charakterisierung und Analyse ausgewählter Tranistor-
Demonstratoren beschrieben. Diese SBFET-Nanodraht-Transistoren zeigten ein ambipolares
Schaltverhalten mit einer Strommodulation von bis zu fünf Dekaden und dominantem Lö-
cherstrom. Dabei wiesen die Transferkennlinien eine deutliche Hysterese auf, welche auf das
Vorhandensein von Ladungsträgerfallen (Traps) zurückgeführt wurde. Die Wirkung der dar-
in lokalisierten Ladungen verstärkte sich bei verkleinertem Durchmesser, was an einem fast
vollständigen Rückgang des elektronendominierten n-Typ-Bereichs der ambipolaren Kennli-
nie ersichtlich war. Als Hauptursache wurden dabei Grenzflächen- und Oxidladungen durch
die drahtumgebende native Oxidschicht identifiziert, welche aufgrund des Transistoraufbaus
weder entfernt noch mit einem Standardverfahren passiviert werden konnten. Diese Nanodraht-
Transistoren eignen sich dadurch nicht zur Realisierung von leistungsfähigen elektrischen Schal-
tungen. Zur Verbesserung wurde die Wirkung des Gatefeldes auf den Drahtquerschnitt für ver-
schiedene Aufbauten mittels der Bauelementesimulation analysiert. Dabei bildete bei gleicher
Transistorarchitektur und gleichem Abstand zur Gateelektrode ein umschließendes Dielektri-
kum erhöhter Dicke eine verbesserte Gatekopplung durch die Homogenisierung des Gatepo-
tentials über den Drahtquerschnitt. Zur technischen Realisierung eines ladungsarmen, drah-
tumschließenden Dielektrikums wurden Nanodrähte thermisch oxidiert. Durch eine gezielte
selektive Oxidätzung und anschließende Silizidierung konnten abrupte Schottkybarrieren im
Si-Kern des Nanodrahtes erzeugt werden. Die durch eine Silizid–Silizium-Heterostruktur in-
nerhalb einer thermisch gewachsenen Oxidhülle erzeugten Transistoren weisen im Vergleich zu
unbehandelten Nanodrähten eine signifikant verbesserte Transistorcharakteristik auf, welche
unter anderem in einer geringeren Hysterese und höheren Elektronen- und Löcherströmen re-
sultierten. Dieses Verhalten zeigte sich bei Transistoren unterschiedlicher Drahtdurchmesser
sowohl in der Kristallrichtung h112i als auch in der Kristallrichtung h110i. Die Gatepoten-
tialwirkung in Abhängigkeit vom Abstand zur Schottkybarriere wurde experimentell durch
eine lokal wirkende, bewegliche Gateelektrode untersucht. Abhängig von der Polarität konnte
dabei die Injektion, individuell für Elektronen und Löcher, an den Schottkybarrieren gesteuert
werden.
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Kapitel 5 beschäftigte sich mit der Konzeption, der technischen Realisierung und tieferge-
henden Funktionsbeschreibung des rekonfigurierbaren Transistors (RFET). Dieser vereint die
Funktionen klassischer p- und n- MOSFETs in einem Bauelement, wodurch er im Vergleich
zu herkömmlichen Transistoren erweiterte Funktionalität aufweist. Die Auswahl der Funktion
erfolgt durch eine Programmierspannung über eine zweite Gateelektrode. Hergestellt wurde
dieser durch die Strukturierung zweier Topgate-Elektroden auf einem Core/Shell-Nanodraht
mit einlegierten Silizidkontakten. Die Funktionsweise beruht auf dem Prinzip der unabhängi-
gen Barrierenkontrolle. Zusätzlich zur Konfigurationsmöglichkeit zeigt der RFET im Vergleich
zu herkömmlichen SBFETs eine signifikant verbesserte elektrische Charakteristik in Form einer
vernachlässigbaren Hysterese, einer Sättigung der Kennlinien, gesamt On- zu Off-Verhältnissen
von 1 · 109 für die p- und 1 · 107 für die n-Konfiguration und unter das Messlimit gesenkte
Off-Ströme. Basierend auf den Messungen wurden die Transportmechanismen detailliert ana-
lysiert. Dabei ließen sich die Kennlinienbereiche eindeutig der thermionischen Injektion und
dem Ladungsträgertunneln zuordnen. Zur tiefergehenden Untersuchung und zur Verifizierung
des Konzeptes wurden kalibrierte Bauelementesimulationen erstellt. Die Simulation der Schalt-
zustände ermöglichte die Darstellung aller Betriebszustände des RFET für |Vds| = 1V in einem
Diagramm. Anhand der so gezeigten Abhängigkeiten konnte der optimale Schaltbereich, sowie
das Verhalten bezüglich einer Variation von VCG und VPG analysiert und die Notwendigkeit
der Umpolung von Vds zur Erzeugung unipolarer Konfigurationen gezeigt werden. Durch die
quantitative Bestimmung von Bandverläufen und die Ortsabhängigkeit der Tunnelinjektion
konnten zusammen mit den theoretischen Grundlagen zur Injektion Optimierungen abgeleitet
werden. Im On-Zustand wird der Transistor im wesentlichen über den Tunnelstrom bestimmt,
welcher hauptsächlich in einem Bereich von bis zu 10 nm vom Schottkykontakt durch quan-
tenmechanische Tunnelprozesse gebildet wird. Dieser ist durch die starken elektrischen Felder
am Randbereich des Drahtquerschnitts am höchsten. Eine Reduzierung des Drahtdurchmes-
sers erhöht diese Felder, woraus sich höhere Tunnelanteile ergeben. Gleichzeitig führt dies
in Entfernungen von über 10 nm zur Schottkybarriere zu einer höheren Potentialbarriere für
die thermionische Injektion, was den Off-Strom senken kann. Die blockierende Wirkung der
Schottkybarriere im On-Zustand verringert sich demnach mit einer verkleinerten Geometrie.
RFETs und SBFETs verbessern demnach ihre Schalteigenschaften mit einer Skalierung des
Si-Durchmessers. Durch die erforderlichen zwei Gateelektroden zeigt sich bezüglich der Länge
des aktiven Gebietes eine im Vergleich zu MOSFETs und SBFETs verschlechterte theoretische
Skalierbarkeit. Es konnte gezeigt werden, dass zur Gewährleistung der Funktion eine ausrei-
chende Gate-Kanalüberlappung sowie ein ausreichender Abstand zwischen den Gates erforder-
lich ist. Werden diese Werte für den gewählten Aufbau auf unter 8 nm reduziert, beeinflussen
sich beide Gatepotentiale, was ein Absenken der Potentialbarrieren zur Folge hat und insbe-
sondere die Off-Ströme erhöht. Zusätzlich wurde die Veränderung des Halbleiters theoretisch
untersucht. Bei der Verwendung alternativer Halbleiter mit niedriger Bandlücke zeigt sich in-
folge der verringerten Barrierenhöhen eine erhöhte thermische sowie Tunnelinjektion. Dabei
können die Off-Ströme selbst bei Halbleitern mit einer Bandlücke von unter 0,6 eV auf Werte
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unter 1 · 10 15 A reduziert werden. Aufgrund des Bauelementprinzips zeigt sich insgesamt eine
verbesserte Steuerwirkung im Vergleich zu herkömmlichen SBFETs. Ein geändertes Ladungs-
trägerverhalten durch modifiziertes Si wurde mit Hilfe veränderter effektiver Elektronen- und
Löchermassen analysiert. Dabei wurden die Einflüsse auf den Tunnel- und Leitungsvorgang
im Halbleiter getrennt voneinander untersucht. Während eine Variation der Ladungsträger-
beweglichkeit eine vernachlässigbare Korrelation mit den Schalteigenschaften zeigte, wirkten
sich Veränderungen in den effektiven Elektronen- und Tunnelmassen signifikant auf die Trans-
ferkennlinie aus.
Der abschließende Vergleich des RFET mit anderen Konzepten zur Rekonfigurierbarkeit zeigt
Unterschiede in der Ladungsträgersteuerung sowie in den Aufbauten. Während im RFET die
Blockade der Ladungsträger an der Schottkybarriere erfolgt, basiert bei den alternativen Kon-
zepten die Modulation des Ladungsträgerflusses auf dem Erzeugen einer Energiebarriere im
Kanal. Dabei wird eine Kopplung zu den Schottkybarrieren explizit vermieden. Konzepte die
dies durch unabhängige Gateelektroden auf Vorder- und Rückseite erreichen, weisen eine gerin-
gere Steuerfähigkeit auf, wodurch höhere Program- bzw. Control-Gate-Spannungen notwendig
sind. Außerdem schließt sich durch das gemeinsame Rückseitengate verschiedener Transisto-
ren auf einem Chip eine komplementäre Schaltungsintegration aus. Im Unterschied dazu bietet
ein zum RFET alternatives Konzept eine individuelle Ansteuerung. Die Integration mehrerer
Transistoren auf einem Chip konnte bisher jedoch noch nicht gezeigt werden.
Die Eignung des Konzeptes zur Realisierung einer neuartigen rekonfigurierbaren Elektronik
wurde in Kapitel 6 untersucht. Einleitend wurden die grundlegenden Merkmale von Tran-
sistoren in modernen Schaltungen anhand der Inverterschaltung beschrieben. Aufgrund der
Energieeffizienz gilt die Integrationsfähigkeit in komplementäre Schaltungsschemen als eine
wichtige Bedingung für die industrielle Anwendung neuer Bauelementkonzepte. Die Voraus-
setzung bilden unter anderem hysteresefreie p- und n-Typ-Transistoren mit zueinander sym-
metrischen Kennlinien. Während hysteresefreie Kennlinien am RFET gezeigt werden konnten,
weisen die um Faktor 20 erhöhten Löcherströme eine Asymmetrie zu den Elektronenströmen
auf. Konventionelle p- und n-Typ-MOSFETs zeigen überwiegend höhere Elektronenstromdich-
ten infolge erhöhter Elektronenbeweglichkeit. Während jedoch diese Unterschiede zwischen den
physischen p- und n-MOSFETs durch unterschiedliche Geometrie, Materialien und Aufbauten
zur Erlangung gleicher absoluter Ströme kompensiert werden können, ist dieser Ansatz in einer
Eintransistor-Elektronik aus rekonfigurierbaren Transistoren unter Erhalt der Funktionalität
nicht möglich. Als allgemeine Regel wurde aufgestellt, dass die konfigurierten p- und n-Typ-
Transistoren zueinander symmetrische Kennlinien bei gleichen Materialien, Geometrien und
gleichem Aufbau besitzen müssen, um allgemein eine Funktionserweiterung in komplementä-
ren Schaltungen nutzbar zu machen. Die Voraussetzung gleicher p- und n-Typ-Stromdichten
konnte bisher von noch keiner Transistortechnologie gezeigt werden. Einerseits weisen Bau-
elemente mit asymmetrischer Bandstruktur unterschiedliches Verhalten von Elektronen- und
Löcherleitung auf, andererseits finden sich für Bauelemente mit symmetrischer Bandstruktur,
wie beispielsweise Kohlenstoff, keine Kontaktmaterialien über welche beide Ladungsträgerar-
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ten in gleicher Weise für den Ladungsträgertransport zur Verfügung gestellt werden können.
Das Vorgehen zur Symmetrieerzeugung unterschiedlicher Konfigurationen zweier identischer
Transistoren wurde in zwei Teilschritte zerlegt. Als erster Schritt sollte die Symmetrie zwi-
schen beiden Konfigurationen eines Transistors erzeugt werden. Einleitend wurden verschie-
dene Methoden, ihre Realisierbarkeit sowie deren Wirkung diskutiert. Ausgehend von den
simulierten Abhängigkeiten des RFET im fünften Kapitel zeigen unterschiedliche Parame-
ter die theoretische Möglichkeit der Symmetrieerzeugung. Während mit einer Modifikation
der Gate-Austrittsarbeit durch eine Verwendung eines anderen Kontaktmaterials entweder
der On-Strom oder die Schwellspannung angepasst werden könnte, wäre mit der Änderung
der Schottky-Barrieren-Kontaktmaterialien eine Kennliniensymmetrie erzielbar. Aufgrund der
Reaktionskinetik zur Bildung der Schottkybarrieren gilt diese Variante jedoch als technisch
nicht realisierbar. Mit dem Einbringen zusätzlicher elektrischer Substratspannungen zur Ga-
tefeldkompensation wird ähnlich der Gatemetallanpassung eine alleinige Punktanpassung er-
wartet. Außerdem wird davon ausgegangen, dass sich durch den erhöhten Potentialgradienten
im Drahtquerschnitt das Hystereseverhalten verschlechtert, weshalb dieser Ansatz nicht näher
betrachtet wurde.
Die favorisierte Methode stellte die Änderung der Silizium-Bandstruktur durch den Einsatz von
Verspannungstechniken dar. Eine mit diesem Verfahren reduzierte effektive Ladungsträgermas-
se kann über den Einfluss auf die Mobilität, die Ladungsträgergeschwindigkeit steigern. Dieses
bei konventionellen Transistoren angewendete Verfahren ermöglicht in n-Typ-MOSFETs eine
theoretische Verdopplung des elektronenbasierten Stroms. Aktuelle Simulationsstudien exter-
ner Gruppen zeigten, dass die dafür notwendige Verdopplung der Elektronenmobilität in radial
verspannten Si-Nanodrähten in h110i- und h100i-Kristallrichtung erreicht werden kann. Beim
RFET würde dies, selbst bei einer gleichzeitigen Halbierung des Löcherstroms, eine unzurei-
chende Angleichung der Ströme darstellen. Ausgehend von der Analyse des Transports und
den Simulationen des RFET im fünften Kapitel, war die Wirkung einer Verspannung auf den
Drainstrom qualitativ identisch jedoch quantitativ nicht mit der bei MOSFETs vergleichbar.
Eine Veränderung der effektiven Massen zeigte sich in einer signifikanten Änderung des Tun-
nelprozesses mit bis um Faktor zehn veränderten Elektronen- und Löcherströmen.
Für die gezielte und effektive Erhöhung der Elektronen- und Senkung der Löcherinjektion
wurde ein im Durchmesser reduzierter Nanodraht in h110i-Kristallrichtung mit Hilfe der Oxi-
dation verspannt. Durch die Verwendung von Drähten mit verkleinertem Durchmesser ergaben
sich zwei verstärkende Effekte. Einerseits wurden die Tunnelanteile für beide Konfigurationen
erhöht, andererseits wurde durch die Oxidation eine erhöhte Verspannung im Si-Kern infol-
ge der erhöhten Grenzflächenkrümmung zum Oxid erwartet. Basierend auf diesen Drähten
konnten Transistoren mit Rückseitengate gemessen werden, welche annähernd angeglichene
Stromniveaus für Elektronen- und Löcherleitung zeigten.
Mit der Herstellung eines Transistors auf Basis eines verspannten h110i-Drahts mit individuel-
len Topgates, konnte ein symmetrischer RFET erzeugt werden. Dieser hat ein aktives Gebiet
mit einem Durchmesser von 12 nm, umgeben von einer 8 nm dicken Oxidhülle. Die Abwei-
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Abbildung 7.1: Voraussetzungen und Maßnahmen zur Erzeugung einer rekonfigurierbaren Schaltung.
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chungen des weitennormierten On-Stromes im Bereich von VCG = 1, 5 bis 2V von < 30 %
mit einem Unterschied von 4 % bei 2 V zeigt dabei eine weltweit einzigartige Symmetrie von
Elektronen- und Löcherstrom. Die notwendigen Bedingungen zur Erzeugung symmetrischer
Bauelemente und Schaltungen sind zusammengefasst als Schema in Abbildung 7.1 dargestellt.
Infolge des beim symmetrischen RFET ausschließlich messbaren Tunnelstroms beider Konfi-
gurationen wird keine Spannungserhöhung zur Blockade der Ladungsträger benötigt. Dadurch
kann jegliche Konfiguration im Schaltkreis durch Verwendung von nur zwei Potentialen, al-
so einer Anschlussspannung, erzeugt werden, was die Beschaltung vereinfacht. Die gemessene
Symmetrie verdeutlicht erstmalig, dass eine funktionserweiterte CMOS-Elektronik auf der Ba-
sis rekonfigurierbarer Transistoren technisch realisierbar ist.
Zur Verifizierung der Schaltungsfähigkeit wurden zwei Transistoren in einem Nanodraht inte-
griert. So konnten Unterschiede in Material, Aufbau und Struktur auf ein Minimum reduziert
und nahezu im Aufbau identische Transistoren bereitgestellt werden. Durch die Konfiguration
zu p- und n-FET wurde unter Verwendung nur einer Spannung ein komplementärer Inverter
programmiert. Die Messungen zeigten einen vollen Pegelhub von Vout = Vin = 2V, stabile
Pegel, keine Hysterese und messbaren Stromfluss nur während des Schaltens, wodurch die
CMOS-Funktionalität experimentell nachgewiesen werden konnte. Bezogen auf den hysterese-
freien Umschaltpunkt bei Vin/2 wies dieser ideales Inverterverhalten auf. Dieses Bauelement
zeigt erstmalig eine dotierstofffreie CMOS-Schaltung integriert auf einem Chip und bildet ein
Beispiel für eine Ein-Transistor-CMOS-Schaltung.
Nach der Umprogrammierung beider RFETs zeigte sich nahezu identisches Inverterverhalten
mit einer vernachlässigbaren Verschiebung des Schaltpunktes. Dadurch wurde die Symmetrie
der Transistoren auf Schaltkreisebene sowie die Rekonfigurierbarkeit der Einzeltransistoren im
Schaltkreis nachgewiesen. Die Erzeugung von NMOS- und PMOS-Inverterverhalten durch ent-
sprechende Konfigurationen mit pegel- und querstromangepassten Kennlinien bilden Beispiele
für nichtkomplementäre Inverterschaltungen und deren Einstellmöglichkeiten.
Der funktionelle Vorteil der Technologie wurde anschließend durch ein komplexeres Gatter de-
monstriert. Durch die Implementierung von vier symmetrischen RFETs innerhalb eines Drah-
tes wurde ein rekonfigurierbarer NAND/NOR-Schaltkreis hergestellt. Aufgrund von Defekten
der hergestellten Gatter war die Funktionsweise nicht durch Messungen nachweisbar, konnte
aber mittels Bauelementesimulationen verifiziert werden. Dabei wurde gezeigt, dass die serielle
Abfolge von NAND und NOR-Operationen mit nur vier Transistoren erzeugt werden konnte.
Dies stellt bezogen auf die Anzahl der Transistoren die Hälfte der benötigten Bauelemente im
Vergleich zu CMOS dar. Anhand weiterer Beispiele wurde die prozentuale Reduzierung unter
Berücksichtigung der Auswahlglieder sowie mit einer Erhöhung der Komplexität der Schaltung
diskutiert. Obwohl keine allgemeine Aussage zur Einsparung getroffen werden konnte, ermög-
licht eine Elektronik auf Basis von RFETs das Potential eines reduzierten Bauelementeauf-
wandes bzw. eine Erweiterung der Funktionalität im Vergleich zu konventioneller Elektronik.
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Neben einer Funktionserweiterung sind weitere Anforderungen wie die Energieeffizienz, die
Kosteneffizienz, die Zuverlässigkeit und die Skalierbarkeit darüber entscheidend, ob eine Tech-
nologie in einen industriellen Herstellungsprozess überführt werden kann und somit die Bau-
elemente einen Einsatz in der zukünftigen Elektronik finden. In diesem frühen Stadium kann
das nur grob abgeschätzt werden und wird im Folgenden anhand bisheriger Ergebnisse und
geplanten, sich anschließenden Arbeiten kurz diskutiert.
RFET-basierte Transistoren sind durch die Erzeugung von p- und n-Typ-Verhalten im Ver-
gleich zu herkömmlichen MOSFETs funktionserweitert, was die Grundlage für neue Berech-
nungsalgorithmen bilden kann. Ein wichtiger Bestandteil weiterführender Arbeiten ist die Si-
mulation von komplexen Schaltungen aus funktionserweiterten Transistoren durch Kompakt-
modelle. Damit könnte das Potential im Bezug auf eine Hochintegration abgeschätzt werden.
Entscheidend dabei ist, inwiefern sich der höhere Verdrahtungsaufwand durch die zusätzliche
Gateelektrode im komplexen Schaltungen implementieren lässt.
Eine erhöhte Energieeffizienz kann im Vergleich zu MOSFETs am Einzeltransistor nicht ge-
zeigt werden. Die Kennliniensteigungen sind infolge des hier nicht weiter optimierten Tunnel-
vorgangs über 60mV/dek und die Schwellspannungen mit Vth,p,n = ± 1, 4 V zu hoch, um die
Betriebsspannung und damit die Verlustleistung effektiv zu senken. Wie in Kapitel 5 gezeigt
werden konnte, stellt in Bezug auf die Energieeffizienz des Einzeltransistors perspektivisch die
Verwendung von Halbleitern mit niedriger Bandlücke eine Verbesserung dar. Durch die in der
Arbeit erzeugten komplementären Schaltungen ist die Grundlage für eine verlustleistungsarme
Elektronik gelegt. Die Funktionserweiterung sowie Einsparung von Bauelementen bildet eine
vielversprechende Möglichkeit im Vergleich zu herkömmlicher Elektronik die Verlustleistung
zu senken, da die Anzahl der Bauelemente und damit die Verlustleistung durch Leckströme
signifikant gesenkt werden kann.
Während der Arbeit konnten aus Bottom-Up-gewachsenen Nanodrähten Demonstratoren her-
gestellt werden, die ein Transistorverhalten zeigten. Aufgrund der allgemein niedrigen Ausbeu-
te (siehe Anhang A.1) und der Notwendigkeit individueller Strukturierung ist es mit diesem
Verfahren nur möglich, Bauelement- und Schaltkreisdemonstratoren für Forschungszwecke zu
erzeugen. Für eine kosteneffiziente Massenproduktion ist nach den momentan verfügbaren
Methoden die Prozesssierung durch die ausschließliche Verwendung von Top-Down-Verfahren
unumgänglich. Dazu ist das Etablieren von Prozessen notwendig, mit welchen beispielswei-
se mit Hilfe von optischer Lithographie geätzte Nanodraht- oder FinFET-Strukturen erzeugt
werden, bei denen sich abrupte Schottkybarrieren bilden und Verspannungstechniken anwen-
den lassen. Einen Vorteil bilden die für die Herstellung verwendeten Standardmaterialien und
-prozesse. Die Unterschiede beschränken sich im Wesentlichen auf den strukturellen Aufbau.
Zur Erzeugung der Schottkybarrieren sind mit Temperaturen bei ca. 400 ￿ und der Oxidation
bei etwa 900 ￿ geringere Werte notwendig als für die bei über 1000 ￿ stattfindende Aktivie-
rung der Dotanden in S–D-Gebieten herkömmlicher MOSFETs.
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Die Zuverlässigkeit der Bauelemente ist, im Gegensatz zu den in der Arbeit erzeugten Demons-
tratoren, bezogen auf den Aufbau und das Funktionsprinzip im Vergleich zu MOSFETs erhöht.
Einerseits schließt sich bei den undotierten skalierten Bauelementen die Dotierstoffvariabilität
aus [111], andererseits zeigen SBFETs aufgrund des Tunnelvorgangs eine geringere Temperatu-
rabhängigkeit als Transistoren, welche durch alleinige Steuerung des thermionischen Stromes
beruhen, wodurch sich das Einsatzgebiet vergrößert. Eine höhere Skalierbarkeit als bei klassi-
schen MOSFETs kann aufgrund der zusätzlichen Gateelektrode des RFET am Einzeltransistor
nicht gezeigt werden. In einer Schaltung geht dies durch die zusätzliche Verdrahtung mit einem
erhöhten Platzbedarf sowie eines aufwendigeren Verdrahtungsschemas einher. Jedoch bieten
die abrupten S–D-Kontakte eine bessere Skalierbarkeit als dotierte Kontakte bei MOSFETs.
Die Funktionserweiterung sowie die Einsparung von Transistoren durch neue Schaltungssche-
men kann perspektivisch eine Skalierung des gesamten elektronischen Systems bewirken.
Insgesamt sind weiterführende Arbeiten und Analysen notwendig, um abzuschätzen, ob funkti-
onserweiterte Transistoren zukünftig Schaltungen aus statischen Bauelementen ergänzen oder
ersetzen können. Unabhängig vom verwendeten Konzept wird es notwendig sein, einen zur
Skalierung alternativen Weg einzuschlagen, um die stetige Weiterentwicklung der Elektronik
langfristig zu ermöglichen.
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A.1 Nanodrahttransistoren - Defekte und Ausbeute
Die Laborherstellung der für die Arbeit hergestellten Nanodrahttransistoren war durch eine ge-
ringe Ausbeute gekennzeichnet. Insgesamt wurden mehr als 100 Rückseitengate-Transistoren,
40 Top-Gate-Transistoren, zehn Inverter und sechs reprogrammierbare NAND/NOR-Schaltungen
hergestellt. Während die Ausbeute an Rückseitengatetransistoren aufgrund des geringen Pro-
zesssieraufwands und der Unempfindlichkeit während der Messung relativ hoch war, war die
Anzahl an funktionsfähigen Top-Gate-Transistoren und Schaltungen sehr gering. Eine Ursa-
che war die hohe Anzahl an Prozessschritten (siehe Abbildung 3.16), wobei jeder Einzelschritt
das Ausfallrisiko erhöhte. So konnten durch Optimierungen der Einzelprozesse Probleme wie
beispielsweise das Aufreißen der Oxidhülle (siehe Abbildung A.1), die hohe Randrauheit (siehe
Abbildung A.3), die Fehlausrichtung der Elektroden und die unangepasste Dosis bzw. der unzu-
reichende Lift-Off (siehe Abbildung A.5 und A.6) behoben werden. Defekte wie der Drahtabriss
(siehe Abbildung A.4) und die Zerstörung durch die elektrische Messung (siehe Abbildung A.2)
verringerten bis zum Ende der Versuche die Ausbeute an messbaren Demonstratoren.
Ti/Al -Topgate
Ni-Pad
Ni2Si
SiO2  (gerissen)
<112> - 
Si-Nanodraht
50 nm
Abbildung A.1: REM-Aufnahme eines RFET mit kurzgeschlossenen Elektroden infolge der Rissbil-
dung der Oxidhülle bei h112i-Nanodrähten. Die Verbindung führt zum elektrischen Kurzschluss des
Topgates mit der Kontaktelektrode.
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Dabei wurden während der Messung die zulässigen Maximalströme auf den Mikroamperebe-
reich begrenzt. Die hohe Empfindlichkeit der Top-Gate-Elektroden verursachten jedoch teil-
weise bereits beim Aufsetzen der Messnadeln, trotz verschiedener Versuche Potentialfreiheit
zu erlangen, ein Durchbrennen der Drähte und Elektroden. Aus diesem Grund standen nur
wenige Einzelmessung zur Auswertung zur Verfügung. Die folgenden Abbildung zeigen eine
Auswahl typischer herstellungs- und messbedingter Defekte.
400 nm
Ni
Ni
CG
PGCG PG
Ni
Ni
400 nm
Abbildung A.2: REM-Aufnahme von RFETs mit Defekten infolge der elektrischen Messung. (a)
Durchgebrannter Nanodraht des in Kapitel 5 behandelten RFET. (b) Der Nanodraht ist zwischen
Control-Gate und Ni-Elektrode infolge des Auflegens der Messnadeln durchgebrannt. Beide Defekte
sind durch einen roten Kreis verdeutlicht.
1 µm800 nm
Abbildung A.3: REM-Aufnahme einer Schaltung mit defekten Topgates. Infolge der hohen Randrau-
heit der Strukturierung ist ein Teil dieser Elektroden ohne Funktion. (a) Inverter und (b) Eindraht-
schaltung höherer Komplexität.
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1 µm800 nm
(a) (b)
Abbildung A.4: REM-Aufnahmen von Nanodrahttransistoren mit Drahtabriss infolge der Silizidie-
rung. (a) Drahtabriss an Verbindungsstelle zum Kontaktpad (roter Kreis). (b) RFET mit zusätzlicher
Metallisierung zur Reparatur durchgebrochener Silizidkontakte.
400 nm
(a) (b)
400 nm
Abbildung A.5: REM-Aufnahmen typischer Strukturierungsfehler. (a) Fehljustierte Top-Gate-
Elektroden. (b) Unterbrochene Top-Gate-Elektroden und unzureichende Drahtbedeckung infolge zu
geringer Strahldosis bei verjüngten Strukturen.
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2 µm800 nm
(a) (b)
Abbildung A.6: REM-Aufnahmen defekter rekonfigurierbarer Bauelemente infolge ungenügendem
Lift-Off-Prozess und Justagefehlern. (a) Kurzschluss der Top-Gate-Elektroden infolge unvollständiger
Ablösung des Metalls beim Lift-Off. (b) Kurzschluss des RFET am linken Rand infolge des Pro-
ximityeffektes durch zusätzliche Abdeckelektroden sowie Justagefehler der Elektrodenstruktur durch
Winkelfehlanpassung.
A.2 Lithographiefreie Skalierung des aktiven Gebietes durch
die Nanodrahtsilizidierung
Die durch Temperatur und Zeit gesteuerte longitudinale Nanodrahtsilizidierung ermöglicht
die Skalierung des aktiven Halbleitergebietes von Nanodraht-SBFETs ohne lithographische
Strukturierungstechniken. Somit können auch mit einer niedrigauflösenden Lithographie für die
Kontaktpads, Gatelängen im unteren Nanometerbereich erzeugt werden (siehe Abbildung ??)..
Diese Strukturen sind damit unabhängig von der Auflösung der verwendeten Lithographie.
(a) (b)
Abbildung A.7: REM-Aufnahme von stark skalierten Rückseitengate-Nanodraht-Transistoren. (a)
Transistor mit einer Länge des aktiven Gebietes von ca. 11 nm und einer Breite von ca. 10 nm. (b)
Transistor mit einer Länge des aktiven Gebietes von ca. 6 nm und einer Breite von ca. 8 nm.
c
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A.3 Doppellacksystem
Mit einem Doppellacksystem kann ein hoher Unterschnitt erzeugt werden. Voraussetzung ist
dabei eine Entnetzung der Polymerketten bei geringerer Strahldosis der unteren Schicht im
Vergleich zur oberen Schicht. PMMA-MA Copolymere besitzen im Vergleich zu PMMA nach
einer Nachtemperung eine um 3 bis 4-fach höhere Empfindlichkeit. D.h. nur 25 bis 33 % der
Strahlungsdosis sind für die Entnetzung notwendig. Streuprozesse an Phasengrenzen und rück-
gestreute Elektronen erzeugen eine Aufweitung des Elektronenstrahls im Lack. Die vermin-
derte Dosis kann dabei ein größeres Volumen des Copolymers entnetzen, was in einer stark
unterschnittenen Struktur resultiert. Im Vergleich zum Einlacksystem ist dieser Unterschnitt
unempfindlicher gegenüber geringer Variation der Strahlungsdosis, die sich z.B. durch unter-
schiedliche Elektrodengeometrie aufgrund des Proximity-Effektes ergibt. Nach Strukturgrößen
differenzierte Strahlungsdosen sind dadurch nicht notwendig. Weitere Eigenschaften des Cop-
olymers sind gute Haftung auf Si, SiO2 und den meisten Metallen, wodurch eine zusätzliche
Oberflächenmodifikation durch chemische Anwendungen (Haftvermittler) oder physikalische
Verfahren (Plasmabehandlung) zur Verbesserung der Lackhaftung vermieden werden können.
A.4 Erhöhung der Transistorausbeute durch die gerichtete EBL
Die gerichtete Elektronenstrahllithographie ermöglichte eine Winkel- und Lageanpassung der
S- und D-Elektrodenstrukturen. Somit konnten gezielt Nanodrähte ausgewählt und kontaktiert
werden, was die Ausbeute an Transistorstrukturen erhöhte.
(a) (b)
300 µm300 µm
Abbildung A.8: Mikroskopaufnahme von Transistoren, die mit der EBL-Technologie der dritten
Generation ausgerichtet wurden. In nahezu jedem Schreibfeld kann eine Transistorstruktur erzeugt
werden. (a) S-D-Kontaktstrukturen. (b) Sowohl S-D- als auch Top-Gate-Strukturen.
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A.5 Herstellung von Rückseitengate- Transistoren auf Basis
von Core/Shell- Nanodrähten
Zur Herstellung der Nanodrähte wurde als Katalysator eine Goldschicht mit einer Dicke von
0,5 nm auf ein amorphes SiO2-Substrat gesputtert. Zur Erhöhung der Nukleationsrate und der
Homogenität der Au-Partikeldurchmesser wurde eine 30 s BHF- mit anschließender dreiminüti-
ger Ar-Plasma-Behandlung durchgeführt [53]. Das VLS-Wachstum fand bei einer Temperatur
von 450￿ unter der Zufuhr von Monosilan (SiH4) bei einem Druck von 6,7 mbar statt. Nach
der Herstellung einer Suspension aus Nanodrähten und Isopropanol wurden die Drähte mit
dem Sprühverfahren auf dem 200 nm dicken thermischen Oxid eines n-dotierten Si-Substrates
verteilt. Eine Temperung für 10 min unter Ar bei einem Druck von 5 · 10 2 mbar diente der
Reduzierung von Lösemittelrückständen. Das Substrat mit den Nanodrähten wurde in einem
RTP-Ofen bei 875￿ für 10 min unter Sauerstoffzufuhr oxidiert und zur Passivierung für wei-
tere 10 min bei 500 ￿ in Formiergas (10% H2, 90% N2) getempert. Anschließend erfolgte die
Beschichtung des Substrats mit PMMA-MA (110 nm) und PMMA (60 nm). Zur Lackstruktu-
rierung fand das Elektronenstrahllithographieverfahren der ersten Generation (siehe Abschn.
3.2.2) Anwendung. Mit diesem wurde ein Layout aus mehreren Anschlussfeldern belichtet,
was auf eine zufällige Anordnung von Nanodrähten auf dem Substrat optimiert war. Bei einer
Dosis von 50 µC µm 2 fand die Belichtung des Doppellackes statt, welcher anschließend für
jeweils eine Minute mit dem Entwickler AR-P 600.55 und Isopropanol entwickelt wurde. Ein
sich anschließendes Tempern auf der Heizplatte (Hotplate) bei 105￿ für fünf Minuten diente
der Erhöhung der chemischen Stabilität. Zur Erzeugung einer reinen Ni–Si-Grenzfläche wurde
das Drahtoxid entfernt und das freigelegte Si mit H terminiert. Dazu wurden die Nanofräh-
te zur selektiven Ätzung mit lackunempfindlicher 1:100 BHF-Lösung für 2,5 min behandelt.
Anschließend wurde der Chip mit 50 nm Ni besputtert. Der folgende Lift-Off Prozess wurde
zuerst mit N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) für 10 min bei 60￿ und anschließend mit Aceton bei
RT und einer Spülung mit Isopropanol durchgeführt und mit der Stickstoffpistole getrocknet.
Die Silizidierung erfolgte bei 450 ￿ unter Formiergas in der RTP-Anlage. Nach der Analyse
mit dem REM erfolgte die elektrische Messung der Transistorstrukturen.
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10 nm
Abbildung A.9: TEM-Aufnahme einer Schottkybarriere erzeugt durch Silizidierung eines Core/Shell-
Nanodrahtes. Der dunkle Bereich (links) stellt das Nickelsilizid dar, was sich innerhalb der umgebenden
Oxidhülle durch aktivierte Silizidierung bildete.
A.6 Elektrisches Feld für unterschiedliche Transistoraufbauten
Die FEM-Simulation ermöglichte die Darstellung des Potentials und des Potentialgradienten,
was in Abbildung A.10 durch die farbliche Darstellung des elektrischen Feldes für unterschied-
liche Transistoraufbauten zu sehen ist.
0,01 1,000,50
(a) (b) (c)
El.-Feld
[MV/cm]
z
y
1,5 nm
10 nm 10 nm
Gate Gate
GateGate
Gate
0,01 1,000,50 0,01 1,000,50
Abbildung A.10: Simuliertes elektrisches Feld im Abstand von 5 nm von der Source-Elektrode für
verschiedene Aufbauten. (a) Rückseitengatetransistor mit 2 nm SiO2, (b) Rückseitengatetransistor mit
10 nm SiO2, (c) Top-Gate-Transistor mit 10 nm SiO2.
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A.7 Simuliertes Ausgangskennlinienfeld des RFET
Eine Messung der Ausgangskennlinie für den n-konfigurierten RFET war durch die Beschädi-
gung des Bauelements nicht möglich. Die simulierten Kennlinien für p- und n-Konfiguration
sind in Abbildung A.11 dargestellt.
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Abbildung A.11: Simulierte Ausgangkennlinienfelder. (a) p-Konfiguration und (b) n-Konfiguration
mit nichtlinearer Steigung für kleine V
ds
.
A.8 Simulation der RFET-Transferkennlinien für verschiedene
Drain-/Source-Spannungen
Infolge der Zerstörung des Bauelementes konnten die Transferkennlinien des RFET für unter-
schiedliche Drain–Source-Spannungen nicht gemessen werden. Mit Hilfe der FEM-Simulation
erfolgte die Darstellung der Charakteristik (siehe Abbildung A.12).
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Abbildung A.12: Simulierte Transferkennlinie in Abhängigkeit von der Drainspannung V
ds
.
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A.9 Asymmetrische Silizidierung infolge räumich begrenzter
Oxidätzung
Das Kontaktierungsverfahren der stromlosen Abscheidung von Ni zeigt eine für die ganzflächige
Diffusion unzureichende Grenzflächenqualität zwischen Ni und Si nach der Oxidätzung mit
100:1 BHF. In Abbildung A.13 wird dies an der asymmetrischen Silizidierung bezüglich der
Ni-Kontaktfläche sichtbar. Die Diffusion findet dabei nur im Bereich eines vom Mittelpunkt des
Kontaktes abweichenden Bereiches statt. Als Ursache gilt das nur teilweise geätzte Drahtoxid
aufgrund geringer Diffusion der Ätzlösung bzw. die Bildung neuen Oxides vor der Temperung.
Abbildung A.13: REM-Aufnahme der Silizidierungslänge bei der stromlosen Nickelabscheidung. Der
Ort der oxidfreien Ni- zu Si-Grenzfläche ist durch den roten Pfeil angedeutet.
A.10 Multiheterostruktur
Die gezielte Strukturierung Ausrichtung der Elektroden an den Nanodrähten mittels der Elek-
tronenstrahllithographieverfahren der Generation 2, 3 und 4 ermöglicht das Kontaktieren kür-
zerer Drähte. Für eine Erzeugung von Multiheterostrukturen (NAND/NOR) entlang einer
Dimension ist eine Mindestdrahtlänge notwendig. Die technisch und funktionell bedingten la-
teralen Mindestabmessungen von Elektroden und dem aktiven Gebiet betragen ca. 800 nm
pro Transistor. Die Ausbeute funktionierender Transistoren wird durch eine Vergrößerung der
Strukturbreiten der Elektroden gesteigert, da der Einfluss von Positionierungsfehlern verrin-
gert wird. Durch die begrenzte Drahtlänge auf dem Zielsubstrat, wird die maximale Anzahl
von Heterostrukturen pro Draht durch die Strukturgrößen und den Winkelversatz des Drahtes
bestimmt.
lNW = ·nlRFET
min
·↵ (A.1)
wobei lNW die Drahtlänge, n die Anzahl erzeugbarer Heterostrukturen, lRFET
min
die Herstel-
lungsbedingte minimale Transistorlänge und ↵ der Winkelversatz zu den Elektroden ist. Bei
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fester Drahtlänge und Transistorlänge ergibt sich die höchste Anzahl an Heterostrukturen bei
↵ = 0 .
A.11 Omega-Gate
Der Querschnitt eines Omega-Gates ist schematisch in Abbildung A.14 dargestellt. Im Gegen-
satz zum Surround-Gate kann diese diese teilumschließende Gateelektrode unter Verwendung
der zur Kontaktelektrodenstrukturierung genutzten gerichteten Beschichtungsverfahren reali-
siert werden. Die Gatekopplung liegt dabei zwischen Tri-Gate und Vierfach-Gate [72].
Si
SiO2
Gate-Metall
Dielektrikum
Abbildung A.14: Schematischer Querschnitt eines Top-Gate-Nanodraht-Transistors mit Omega-
Gate.
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A.12 Messung der Verspannung
Für eine Analyse der Verspannung in h110i-Nanodrähten wurde von W. M. Weber die Mikro-
Raman-Spektroskopie (Renishhaw, Invia) durchgeführt und mit unverspannten Drähten ver-
glichen. Das schwache Signal durch den geringen Rückstreudurchmesser einzelner Nanodrähte
wurde durch die Verwendung von Bündeln aus Nanodrähten mit geringer Durchmesserabwei-
chung und gleichem Oxidationsprozess erhöht. Die Anregung entstand mit einer Wellenlänge
von  r = 514 nm. Um eine Verschiebung des Signals durch Probenerhitzung zu vermeiden,
wurde gepulst gemessen und die Leistung des Lasers bis zu dem Wert gesenkt, bei dem keine
Signalverschiebung mehr stattfand. Nanodrähte ohne thermisches Oxid zeigten eine relative
Rotverschiebung des Maximums um   b,g = 7, 1 cm 1 und eine asymmetrische Intensitätsver-
teilung verglichen mit Bulk-Si durch Phononen-Confinement und mögliche thermische Effekte
[153]. Nanodrähte die bei 875￿ für 10 min oxidiert wurden, zeigten eine relative Blauverschie-
bung von   g,ox =  5, 9 cm 1 verglichen mit unoxidierten Drähten. Diese Verschiebung des
Spektrums ist die Auswirkung von kompressiver Verspannung [154][89][155]. Mögliche Pro-
benaufheizung und Confinementeffekte wirken dieser Verschiebung entgegen, wodurch dieser
Wert die geringste mögliche Blauverschiebung darstellt. Die Umrechnungsfaktoren der Phono-
nendeformationspotenziale zur Verspannung im Si-Gitter sind Literaturwerten entnommen
[156][155]. Unter der vereinfachten Annahme homogener Verteilung der Verspannung ent-
spricht eine Blauverschiebung um   r =  5, 9 cm 1 einer kompressiven Verspannung von
  = 1, 29GPa. Dieser Wert stellt einen gemittelten Verspannungswert über die im Messpunkt
erfassten oxidierten Drähte mit Si-Durchmessern von 10 bis 15 nm ohne den Einfluss des Sili-
zides dar. Jedoch lässt dieser Wert auf eine hohe kompressive Verspannung der verwendeten
h110i -Nanodrähte schließen.
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Abbildung A.15: Ramanspektrum von Si-Substrat (blau), unverspannten (rot) und verspannten
h100i -Nanodrähten (braun).
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Das Verhältnis vom Ausgangsstrom zur Eingangsspannung wird durch die Transkonduktanz
beschrieben. Die Messung der Transkonduktanz ist für die p- und die n-Konfiguration für
absolute Control-Gate-Spannungen von 0 bis 3V in Abbildung A.16 dargestellt.
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Abbildung A.16: Gemessene Transkonduktanzkennlinien des RFET. (a) p-Konfiguration und (b)
n-Konfiguration.
A.14 Flächennormierte Abhängigkeit der Transferkennlinie
vom Drahtdurchmesser
Abbildung A.17 zeigt die Transferkennlinien für unterschiedliche Drahtdurchmesser normiert
auf die Drahtquerschnittsfläche. Hierbei wird ersichtlich, dass infolge des erhöhten Feldeingriffs
bei kleinerem Durchmesser das Tunneln gesteigert wird wodurch die Stromdichte erhöht wird.
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Abbildung A.17: Stromdichte in Abhängigkeit von der Control-Gatespannung V
CG
für Drahtdurch-
messer von 8 nm bis 32 nm in Schritten von 4 nm. (a) Transferkennlinien und (b) Stromdichten im
Off-Bereich bei V
CG,n,p
± 1V.
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A.15 Inverter-Gain - Verstärkungsfaktor
Die differentielle Ableitung der Eingangsspannung nach der Ausgangsspannung des komple-
mentären Inverters wird durch den Verstärkungsfaktor beschrieben. Abbildung A.18 zeigt die-
sen über eine gemessene Schaltperiode und demnach zwei entgegengesetzte Schaltvorgänge im
Diagramm an.
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Abbildung A.18: V   t - Diagram der Invertermessung im Schaltpunkt. Der Verstärkungsfaktor
Gain = dV
in
/dV
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erreicht im Umschaltpunkt Werte bis ca. 140.
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Konstanten
A
⇤ Richardson Konstante 1,201 732 · 106 A · m 2 · K 2
} reduziertes Plancksches Wirkungsquantum 6,582 119 · 10 16 eV · s
kB Boltzmann-Konstante 8,617 343 · 10 5 eV · K 1
m0 Elektronenruhemasse 9,109 390 · 10 31 kg
NA Avogadro-Konstante 6, 022 141 · 1023 mol 1
q Elementarladung 1, 602 189 · 10 19 C
"0 Permittivität des Vakuums 8, 854 188 · 10 12 C · V 1 · m 1
Symbole
A
⇤⇤ reduzierte Richardson-Konstante
C Kapazität
d Durchmesser, Distanz
D Diffusionskoeffizient
E Energie
~
E elektrisches Feld
F Fermi-Verteilung
G Verstärkungsfaktor
I Stromstärke
J Stromdichte
k Wellenvektor
l Länge
m Masse
m
⇤ effektive Ladungsträgermasse
n negative Ladungsträger, Elektronen
N Zustandsdichte
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p positive Ladungsträger, Löcher
S Niederschwellspannungssteigung
SF Symmetriefaktor
T Temperatur
v Geschwindigkeit
V Spannung
W Arbeit
x Weg in x-Richtung
y Weg in y-Richtung
z Weg in z-Richtung
  Tunnelwahrscheinlichkeit
" Permittivität
⌘ Idealitätsfaktor
  Abschirmlänge
µ Ladungsträgerbeweglichkeit
⇢ Ladungsträgerdichte
  Verspannung
⌧ Stoßzeit
' elektrisches Potential
  Affinität
Indizes
A Austritt
B Barriere
BG Rückenseitenelektrode (Back-Gate)
bi Potential (build-in)
CG Kontrollelektrode (Control-Gate)
d Verarmungszone
D Drain
DD Versorgungsspannung
eff effektiv
f Oberfläche
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F Fermi
FB Flachband
g Bandlücke (gap)
G Gate
GAA Gate-All-Around
GND Masse
hl Halbleiter
i intrinsisch
in Eingang
inv Inverter
it Grenzflächenladungen (interface traps)
L Leitungsband
m mittlere
max maximal
me Metall
min mindestens
n negativ, n-leitend, elektronenleitend
nw Nanodraht
off Aus
on An
out Ausgang
ox Oxid
p positiv, p-leitend, löcherleitend
P Löcher
PG Programmierelektrode (Program-Gate)
r relativ
R Last
s Source
S Sättigung
SB Schottkybarriere
Si Silizium
T Tunnel-
TG Oberseitenelektrode (Top-Gate)
th Schwell-
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Th thermionisch
V Valenzband
vak Vakuum
Abkürzungen
1D, 2D, 3D örtlich ein-, zwei und dreidimensional
AFM Rasterkraftmikroskop (engl. atomic force microscope)
aRFET asymmetrischer rekonfigurierbarer Feldeffekttransistor
BHF gepufferte Flusssäure
CG Control-Gate (Kontrollelektrode)
CMOS komplementär Metall-Oxid-Halbleiter
CNT Kohlenstoffnanoröhren
CS Core-Shell
CVD Chemical Vapour Deposition
D Drain
DI deionisiert
DIBL Drain Induced Barrier Lowering
EBL Elektronenstrahllithografie
FEM Finite-Elemente-Methode
FET Feldeffekttransistor
FPGA Field Programmable Gate Array
G Gate
GAA Gate-All-Around
GND Ground (Masseanschluss)
HF Flusssäure
HRTEM High Resolution Transmissionselektronenmikroskopie
ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors
MOS Metall-Oxid-Halbleiter
MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
MUX Multiplexer
NMOS n-Kanal-Metall–Oxid–Halbleiter
PG Program-Gate (Programmierelektrode)
PMMA Polymethylmethacrylat
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PMOS p-Kanal-Metall-Oxid-Halbleiter
R relativer Symmetriefaktor
REM Rasterelektronenmikroskopie
RFET rekonfigurierbarer Feldeffekttransistor
RTP Rapid Thermal Processing
S Source
SB Schottkybarriere
SBFET Schottkybarrieren-Feldeffekttransistor
SBL Schottky Barrier Lowering
SF Symmetriefaktor
SGM Scanning Gate Microscopy
slm Standard-Liter pro Minute
SMU Source Measurement Unit
SOI Silicon-On-Insulator
sRFET symmetrischer rekonfigurierbarer Feldeffekttransistor
SWCNT einwandige Kohlenstoffnanoröhren
TCAD Technology Computer Aided Design
TEM Transmissionselektronenmikroskopie
VLS Vapour Liquid Solid
WKB Wentzel-Kramers-Brillouin
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Diese Arbeit stellt mit dem rekonfigurierbaren Transistor, kurz RFET, ein neuartiges 
Transistorkonzept vor, welches im Vergleich zu herkömmlichen Bauelementen 
eine erweiterte Funktionalität aufweist. Ausgehend von der Silizidierung undotierter 
Silizium-Nanodrähte wird zunächst die Ladungsträgerinjektion an abrupten Metall- 
Halbleiter-Grenzflächen unter dem Einfluss elektrischer Felder analysiert und 
durch strukturelle Modifikationen an hergestellten Schottkybarrieren-Transistoren 
optimiert. Die elektronenstrahllithographische Erzeugung getrennter Gate- 
Elektroden über den Grenzflächen ermöglicht dabei erstmalig die unabhängige 
Steuerung der Elektronen- und Löcherinjektion um bis zu neun Größenordnungen. 
Der so erzeugte RFET vereint somit die Funktionen herkömmlicher p- und n-Typ 
Feldeffekttransistoren in einem Bauelement. FEM-Simulationen dienen einer 
tiefergehenden physikalischen Beschreibung und geben einen Ausblick über 
Skalierungstendenzen sowie der Implementierung alternativer Halbleiter. 
Ferner wird ein Konzept beschrieben, die erweiterte Funktionalität mit energieeffizi- 
enter Verschaltung zu kombinieren. Der in einem Draht integrierte rekonfigurierbare 
Inverter demonstriert CMOS-Funktionalität sowie reversible Programmierbarkeit. 
Die dotierstofffreie, multifunktionelle RFET-Technologie zeigt als Alternative zur 
Skalierung einen Ansatz zur Verwirklichung zukünftiger Elektronik auf.
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